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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебник «Инженерные конструк
ции» включает и дисциплины инженер

ного цикла: «Металлические конструк
ции», «Конструкuии из дерева и пласт
масс», «Бетонные и железобетонные 
конструкции»-- для студентов архитек

турной специальности. 
Опыт Московского архитектурного 

института показал, что изучение трех 

указанных выше дисциплин может быть 

построено не по признаку материалов, 

из которых выполняются конструкции, 

а по разновидностям самих конструк

ций, которые в ряде случаев своими 
тектоническими формами не всегда обя

заны материалам. В этом подходе усма
тривается HeKUTopoe обобшение форм, 
более понятное с~уденту-архитектору. 

Основное отличие настояшего учеб
ника от ранее использовавшихся состо

ит не столько в упрошении расчетов и 

исключении расчета несушественных 

для архитектора деталей, сколько в на
правленном на развитие конструктив· 

ного мышления студента анализе рабо

ты конструкции в целом, а также в рас· 

ширении сведений об арсенале инже

нерных конструкций, которыми распо
лагает современная индустрия. 

Учебник состоит из трех частей. 
Первая часть ( гл. 1) вводит в курс 

дисциплины «Инженерные конструк
ции». В ней сосредоточены сведения, 
обшие для конструкций из любых 
материалов. 

Вторая часть (гл. 2- 4) знакомит 
с областью применения, достоинствами 
и недостатками, физико-механическими 

свойствами, спецификой статических 
расчетов и конструктивными особенно
стями, характерными для каждого из 

основных материалов инженерных кон

струкuий - металлов, древесины, бето
на. В ней рассмотрены принципы рас
чета стержневых элементов, характер

ные для каждого из материалов. 

Третья часть (гл. 5-10) рассматри
вает все основные типы инженерных 

конструкций: стержневые (плоские и 

пространственные) , тонкостенные (типа 
оболочек) и сетчатые, растянутые (тро

совые и мембранные), несушие остовы 

зданий и специальные «вертика.fJьные» 
(башни, мачты, заводские трубы) кон
струкции. 

В каждом пара графе, посвяшенном 
одн.ому определенному виду сооруже

ния, рассмотрению подвергается суть 

конструкции, особенности ее статичес

кой работы, определяющие форму про
ектируемого объекта или влияющие 

на нее, взаимодействие внешних и вну

тренних сил, а также отмечаются осо

бенности расчета и конструирования, 
связанные с использованием конкретно

го материала. 

Главы 1,5-8 написаны д-ром техн. 
наук В. В. Ермоловым (§ 7.6 - канд. 
техн. наук Н. В. Лебедевой), гл. 2-
канд. техн. наук В. К. Файбишенко, 
гл. 3 - совместно В. В. Ермоловым и 
канд. техн. наук Г п. Макаровым, гл. 
4 - канд. техн. наук В. Н. Голосовым, 
гл. 9 - В. К. Файбишенко (§ 9.1--9.4) 
и канд. техн. наук Н. Н. Ячменевой 
(§ 9.5), гл. 10 канд. техн. наук В. Г 
Никифоровым (§ 10.1) и канД. техн. 
наук А. Л. Шубиным (§ 10.2, 10.3). 

·Авторы считают своим долгом выра
зить признательность и благодарность 

заведующ~му кафедрой конструкций 
зданий и сооружений Свердловского 
архитектурного института профессору 

А. Г Трущеву и за ведующему кафедрой 
архитектурных конструкций Киевского 
и нже нер но-строител ьно го института 

профессору А. Л. Подгорному за их цен
ные советы и замечания, данные ими 

при рецензировании рукописи учебника, 
которые были учтены при дальнейшей 
работе над книгой. 



ГЛАВА I 

ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1. ИНЖЕНЕРНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

Инженерными конструкциями в 
строительстве и архитектуре называют 

несущие системы, прочность, устойчи
вость И деформации которых опреде

лЯют статическим (в особых слу
чаях - динамическим) расчетом, под
тверждающим их способность сопротив
ляться действующим на сооружение 

нагрузкам и воздействиям. 
Инженерные конструкции реали

зуют первый компонент витрувиевой 
триады «прочность-польза·- красота», 

определяющей архитектуру. Однако со 
времен Витрувия строительная техника, 
особенно в нашем столетии, достигла 
таких высот, что стала существенно 

влиять и на третий компонент - кра
соту. 

В этом смысле становятся понят
ными слова Миса ван де Роэ, что там, 
где техника достигла своих подлинных 

высот, она становится архитектурой. 

Известно, что в 1816 г. в Париж
ской школе архитекторов начали читать 
курс конструкций. Некоторые авторы 
(например, з. Гидеон) считают эту да

ту началом проникновения инженер

ных наук в область архитектуры. При
мерно к этому времени относится ста

новле~IИе строительной механики как 
науки. Висячие мосты в Петербурге и 
чугунный купол Исаакиевского собора 
уже были проверены расчетом. В даль
нейшем наука об инженерных конструк
циях развивалась как синтез многове

ковой строительной эмпирики и разви
вающейся теории сооружений, в кото

рую вошли положения теоретической 
механики, сопротивления материалов, 

статики и ряда других наук, объеди

ненных общим названием «Строитель
ная механика». 

Дисциплина «Инженерные конст
рукции» содержит данные таких отра

слей строительной науки, как материа
ловедение, технология производства и 

др., но главным образом она базируется 
на выводах строительной механики, 
являясь ее прямым продолжением и 

конкретизацией в определенных мате
риалах - металле. древесине, бетоне, 

камне, пластмассах и др. В соответст
вии с этим она традиционно разветвля

ется на три главных направления: ме

таллические конструкции (из стали и 

алюминиевых сплавов), конструкции из 

дерева и пластмасс, бетонные и железо

бетонные конструкции (включая армо
цементные) , 

Самая общая классификация строи
тельных конструкций предусматривает 
определение их тремя основными при

знаками (по одному из каждой пары): 
плоские или пространственные; безрас
порные или распорные; сплошные 

(сплошностенчатые) или решетчатые 
(сквозные, сетчатые). Любая конструк
ция полностью ими характеризуется. 

Например, стропильная ферма - пло
ская, безраспорная, сквозная конструк
ция; тонкостенный купол - простран
ственная, распорная, сплошная. 

Плоскими называют конструкции, 
обладающие двумя признаками: основ

ные несущие элементы лежат в одной 
плоскости; действие внешних сил про
исходит именно в этой плоскости. 

Все остальные конструкции принад
лежат к классу пространственных 

(табл.1.1). 
Конструкция, плоская по форме, мо

жет стать пространственной по сущест
ву своей работы. Например, плита, по
ставленная вертикально на две опоры, 

работает под вертикальной нагрузкой 
как плоская конструкция - балка
стенка. Но, будучи положенной гори
зонтально и опертой двумя. тремя или 
четырьмя сторонами или на три l'очкИ 

и более, становится пространственной 
конструкцией- плитой. 

Типичные представители плоских 
конструкций - балки, фермы, арки, ра

мы, гибкие нити - отличаются от про-
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странственных тем, что вся система не

сущих элементов воспринимает лишь те 

нагрузки, которые приложены непосред

ственно к ним и действуют в их плос
кости. 

Индивидуальность работы плоских 
конструкций и непричастность их к 
работе остальных элементов всей систе
мы, например покрытия, составляет 

главную черту, отличающую их от про

странственных, и главный их недоста
ток. В то же время в этой особенности 
усматриваются некоторые достоинства: 

ясность статической работы; независи
мость от соседних конструкций
свойство,. полезное при выполнении ре
монтных или восстановительных работ; 
простота усиления или полной замены 
другими п.ryоскими конструкциями, да

же совершенно иного типа. 

Пространственными называют кон
струкции, работа которых происходит 
в трехмерном пространстве. 

В расчетной практике распространен 
прием расчленения пространственной 
КОНСТРУКL{ИИ на ряд плоских, но он пр-и

меняется только в тех случаях. когда 

вдоль линий расчленения соблюдаются 

условия совместности напряжений и де
формаций. 

К пространственным конструкциям 
относят: перекрестно-стержневые систе

мы, своды, складки, купола, оболочки 
положительной и отрицательной гаус
соной кривизны, висячие конструкции. 
мягкие оболочки. Значительную часть 
пространственных конструкций 
сплошностенчатых или сетчатых, из 

жестких или мягких материалов

составляют оболочки. 
Оболочками называют тела с криво

линейной поверхностью, один из разме
ров которых (толщина) во много раз 
меньше двух остальных. Этим они отли
чаются от стержней, у которых один из 
размеров (длина) во много раз больше 
двух OcтaJlbHbIx. Свойства оболочки как 
строительной конструкции в значитель
ной мере определяются геометрией ее 
срединной поверхности. Две взаимно 
перпендикулярн~е плоскости, прохо

дящие через нормаль к поверхности 

двоякой кривизны. оставляют на ней 
след в виде двух кривых лИний. Теория 
поверхностей доказывает, что если кри
визна К одной из них окажется макси
мальной, то у другой она будет мини
мальной. и наоборот. Эти две кривизны 
называют главными, а соответствую

щие им радиусы 'I=I/KI и '2= 
= I/K2 - главными радиусами кри
визны. 

Средняя кривизна 

Н =(К\ + К2)/2=О/,\ + 1/(2) /2. 
Важной характеристикой поверх-

нnсти является гауссова кривизна: 

г= К\К2= 1/('\'2). 

По этому признаку поверхности обо
лочки делят на три класса: 1 - поло
жительной (Г> О) гауссовой кривизны, 
т. е. двояковыпуклые, синкластические 

(сфера, эллипсоид, двуполостной гипер
болоид); 11 - нулевой (Г =0) гауссо
вой кривизны -- цилиндрические и ко
нические поверхности; 111 - отрица
тельной (Г < О) гауссовой кривизны, 
т. е. выпукло-вогнутые, антикластичес

кие (однополостные гиперболоиды, ги
пербo.rшческие параболоиды, коноиды). 

Дальнейшая классификация оболо
чек основывается на различии спосо

бов образования их поверхностей (рис. 
1.1). Оболочки, образуемые вращением 
плоской кривой около оси, называются 
оболочками вращения. Обо.почки, обра
зованные поступательным движением 

одной плоской кривой по другой (плос
кости обеих кривых взаимно перпенди
кулярны). называются оболочками пе
реноса или трансляционными. Обо.ТЮЧ
ки, образованные поступательным дви

жением прямой по двум независимым 
друг от друга направляющим линиям, 

называются линейчатыми. 
По конструктивному воплощению 

оболочки делятся на тонкостенные 
(сплошностенчатые) и сетчатые. Тон
кими считаются оболочки, отвечающие 

признаку Lmin/200<t<Lmin/8 (где 
L min - наименьший размер оболочки в 
плане; t -- толщина оболочки. 

Существуют также поверхности ком-
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Рис. 1.1. Поверхности тонкостенных и сетчатых пространственных конструкuий: 
1·- цилиндр; 2- конус; 3·-·· сфера; 4- параболоид; двухпonостный гиперболоид; 5- эллипсоид; 6·- однопо· 

лостный гиперболонд; 7-- плоскость, 8- гиперболический параБOnОIlД; 9-- коиоид 

бинированные (крестовые и сомкнутые 
своды, сочетания гипаров и т. п.), а 
также так называемые скульптурные, 

т. е. не имеющие математического вы

ражения формы. 

К распорным конструкuиям относят 
такие, опорные устройства которых 
исключают свободные перемещения 
KOHUOB несущей системы под действием 
нагрузки. В результате этого возникает 
распор, создающий в конструкuии про
дольные усилия, существенно изменяю

щие картину напряженного ее состоя

ния. Распорные КОНСТРУКUИИ открывают 
пути решения сложных, но интересных 

с точки зрения архитектора инженер

ных задач. 

Опоры без распорных конструкuий 
делают подвижными, исключаюшими 

возможность возникновения распора. 

Типичным примером безраспорных кон
струкuий может служить балка, рас
порных - арка и гибкая нить. 

Сплошные (сплошностенчатые) 
КОНСТРУКUИИ весьма разнообразны. В 
группе плоских -- это сплошностенча-

тыебалки,аркиилирамы,вгруппепро
странственных - оболочки всех видов, 
включая тонкостенные, мембраны и 
мягкие оболочки. 

Сквозные (решетчатые, сетчатые) 
КОНСТРУКUИИ состоят из стержней, сое
диненных между собой в uельную плос
кую или пространственную систему и 

расположенных таким образом, что 
стержни испытывают лишь продольные 

усилия растяжения или сжатия. Су
щественное преимущество сквозных 

КОНСТРУКUИЙ перед сплошными состоит 
в возможности равномерного напряже

ния всего сечения стержня сжимаю

щими или растягивающими усилиями, 

в то время как в. сплошных изгибаемых 
конструкuиях (например, в балках) 
несущая способность материала ис
пользуется не полностью. Лишь край
ние слои сечения балки испытывают 
ма ксимальные напряжения. Чем даль
ше от краев, тем меньше напряжения. 

И у оси балки они падают до нуля. Рас
пределяя этот же материал по высоте 

сечения таким uбразом, чтобы он был 



сосредоточен в крайних слоях балки, 

получают «идеальный двутавр»-сквоз
ную балку, оба пояса которой напря
жены до предела. 

1.2. ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА. 
ВКЛАД РУССКИХ И СОВЕТСКИХ 
ИНЖЕНЕРОВ И УЧЕНЫХ В ТЕОРИЮ 
И ПРАКТИКУ ИНЖЕНЕРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЯ 

Дерево, точнее древесина,- старей
ший естественный строительный мате
риал. Без особого преувеличения мож
но утверждать, что все первые кон

струкции - сооружения и механиз

мы - были деревянными: дома, мосты, 

оборонительные сооружения, корабли, 
самолеты. Наши предки, пользуясь по 
сути дела одним лишь топором, созда

вали непревзойденные образцы дере
вянной архитектуры, подобных кото
рым не было ни в одной стране. 

Но если говорить о деревянных со
оружениях как произведениях инженер

ного искусства, то придется начать с 

древнеримских мостов - легендарного 

Сублиция через Тибр, мостов Юлия 

Цезаря через Рейн (1 в. до н. э.), ароч
ного моста через Дунай (1 в. н. э.), по
строенного знаменитым Аполлодором. 
Римляне строили деревянные мосты 
пролетами до 40 м и перекрывали де
ревянными стропилами пролеты до 30 м. 
Известны балочные и арочные мосты 
А. Палладио через реку Бренту и Чизмо
не (XVI в.). Два грандиозных проекта 
деревянных мостов XVIII в. опередили 
свое время и остались неОСУUlествлен

ными: арочный мост пролетом 298 м 
через Неву механика·самоучки И. П. 
Кулибина (рис. 1.2) (1776) и балочный 
мост пролетом 100 м через Рейн швей
царского плотника И. У. Грубенманна 
(1756-1758). Высочайшее в мире со
оружение ХУН в.- шпиль колокольни 
церкви Св. Петра в Риге высотой 
130 м - было возведено в 1666 г. риж
ским мастером Р. Бинденшу. 

В XVI 1 1 в. В России строят первые 
инженерные сооружения из дерева: 

башня Адмиралтейства (1738) высотой 
72 м, сохранившаяся до наших дней 
(рис. 1.3); шпиль колокольни Петропав
ловского собора (1703-171 О) высотой 

- ...... 
• 
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Рис. 1.2. Ilроект моста про.~етом 298 м через Неву' в Петербурге (И- п. Кулибин, 1776) 



118 м, сгоревший в 1772 г.; стропила 
Михайловского манежа в Петербурге 
(1798 -1801) пролетом 38,6 м, прослу
жившие 154 года, Колонного зала бла
городного собрания пролетом 24,9 м в 
Москве (1780) и др. Построенные в 
1817 г. стропила Московского манежа 
пролетом 44,8 м, представляющие собой 
систему вписанных друг в друга шпрен

гельных ферм, служат более 170 лет 
(рис. 1.4). 

В отличие от конструкций из более 
новых по сравнению с древесиной ма
териалов (металлы, железобетон, пла
стмассы), развитие теоретических ос

нов которых шло параллельно разви

тию практики, теорию расчета деревян

ных конструкций стали ра ·рабатывать 
тогда, когда практика уже располагала 

столетиями проверенными на опыте ре

комендациями (наподобие знаменитой 
плотницкой формулы: «сколько аршин 
в пролете, столько вершков в балке»). 

Интуиция старинных мастеров-самоу
чек бывала поразительноЙ. Проверка 
современными методами расчета проек

та моста Кулибина показала его осу
ществимость и надежность. Переход от 
эмпирики в области деревянных кон

струкций к науке в России связан с 
именем проф. д. И. Журавского 
(1821-1891), автора известной форму
лы (2.8) касательных напряжений при 
изгибе. Он сделал существенный вклад 
в теорию расчета составных балок и 
ферм с крестовой решеткой (типа Гау
Журавского), построил ряд деревянных 
мостов на железной дороге Москва -
Петербург. 

Разработку теории деревянных кон
струкций продолжили в 20-х годах на-

Рис. 1.3. КОНСТРУКllИЯ АДМllралтеЙСКОII башни 
(шпиль по проекту и. К. Коробова, 1705) 

Рис. 1.4. Стропильные фермы покрытия манежа IIролетом 44.8 м в Москве (А- л. Бетанкур, 1817) 



шего века в связи с появлением новых 

конструктивных форм (сегментные фер
мы, балки и рамы двутаврового сече
ния с перекрестной стенкой, кружаль
но-сетчатые своды, своды-оболочки и 
др.) и новых типов соединений (метал
лические кольцевые и зубчатые шпон
ки, пластинчатые нагели, многогвозде

вой забой и др.). К началу 30-х годов 
в СССР сложилась своя школа дере
вянных конструкций. в становлении ко· 
торой большую роль сыграли профес
сора Г. г. Карлсен, ю. М. ·Иванов и 
В. Ф. Иванов. 

До середины прошлого века дерево 
было практически единственным уни
версальным материалом массового при

менения для перекрытия больших про
летов (мосты и стропила) и для возве
дения высоких сооружений (колокольни 
и шпили). Однако дерево постепенно 
стало уступать главенствующую роль 

железу (чугуну и стали) и к началу 
ХХ в. было почти полностью вытеснено 
им из сферы инженерных конструкций. 

«Второе рождение» деревянных кон
струкций пришлось на 20-е годы, когда 
возник острый дефицит металла, истра
ченного в основном на военные надоб

ности и мало выплавляемого разрушен· 

ной промышленностью. Очень показа
тельно, что наибольшее развитие дере
вянные конструкции получили в Герма
нии и России - странах, наиболее ра
зоренных первой мировой войной. 

Достойны удивления построенные в 
30-х годах l00-метровые тонкостенные 
и ребристые своды-оболочки и градир
ни на гвоздевых соединениях. Тогда же 
повсеместно строили кружально-сет

чатые своды, своды Шухова-Брода, 
гиперболические шуховские башни, ку
пола цирков (рис. 1.5) и железнодорож
ные мосты пролетом до 45 м. Из дерева 
проектировали такие сложные и сильно 

напряженные конструкции, как ворота 

судоходных шлюзов Беломорско-Бал
тийского канала. 

К деревянным конструкциям неодно
кратно обращались снопа в годы Вели-

Рис. 1.5. КупOJI цирка пролетом 50 м в г. Иванuве (Б. Лопатин, 1934) 



кои Отечественной войны, когда огром
ные производственные площади эвакуи

рованной на Восток промышленности 
нуждались в ограждениях и покрытиях. 

В послевоенные годы дерево во вто
рой раз за свою историю было вытес
нено железобетоном и сталью. Оба эти 
материала удовлетворяли требованиям 
заводского домостроения, тогда как де

ревянные конструкции все еще остава

лись на уровне построечного способа 
изготовления. Поэтому в среде архитек
торов и инженеров укоренилось отри

цательное в целом отношение к древе

сине как конструкционному материалу. 

Отмечались его недостатки: непригод
ность для заводского изготовления, 

малая прочность, недолговечность, по

жарная опасность. 

Современные средства защиты дре
весины от гниения (антисептики), воз
горания (антипирены), обработка кото
рыми часто объединяется в едином 
технологическом цикле, позволяет га

рантировать сохранность древесины от 

гниения до 30 лет и '-относить деревян
ные конструкции к категории огнестой
ких (рис. 1.6). Последнему качеству 
в значительной степени содействует 
монолитность клееных пакетов, где от

ношение площади поверхности, подвер

женной действию открытого пламени, 
к объему - минимальное. Таким обра
зом, новый конструкционный мате-
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Рис. 1.6. График потери несущей способности кон
струкций из разных материалов при «стандартном 

пожаре»; 

1- «время - температур"»; 2, 3-··· деревянные стерж
нн 5Х 10 см (3 -- растянутые. 2·- нзгнбаемые); 4, 5-
то же, доекн 2,5Х5 гм, 6-·· конструкцнн ИЗ сталн; 

7 -- конструкции из алюминия 

риал - облагороженная, клееная дре
весина -- приобретает качества: проч
НОСТИ,индустриальности,долговечности 

и огнестойкости. 

В ряде случаев клееные деревянные 
конструкции оказываются более эко
номичными, чем железобетонные или 
стальные. Сейчас у нас и за рубежом 
они получили широкое распростране

ние. Очень показателен тот факт, что 
даже страны, не имеющие своей лесной 
базы и импортирующие лес, в том числе 

и из СССР (Англия, Франция, Бельгия, 
Япония и др.), энергично расширяют 
производство клееных конструкций. 

Мишель Рагон в своей книге «Горо
да будущего» отмечает, что современ
ная технология обработки и химические 
средства как бы вернули дереву моло
дость. Для нашей страны - это «третье 
рождение», если учесть стремительное 

возрождение деревянных конструкций 
в период между двумя мировыми вой
нами. 

Клееная древесина, имея красивый 
и конструктивно выразительный вид, 

часто является существенным, наро

чито открытым элементом интерьера. 

Если неуклюжие, нестроганые с торча
щими головками болтов и шляпками 
гвоздей фермы или двутавровые балки 
приходится закрывать подвесным по

толком или коробами, то строганые, 
покрытые бесцветным лаком, гладкие 
поверхности клееных конструкций, на
оборот, открывают, подчеркивая конст
рукцию и фактуру древесины. 

Большинство современных клееных 
деревянных конструкций носят призна
ки участия архитектора, придавшего 

этим стопроцентно индустриальным 

конструкциям изящество и индивиду

альные черты. 

Металл (а именно железо)- пер
вый искусственный материал в строи
тельстве и архитектуре. Те металли
ческие конструкции, которые можно 

назвать инженерными, появились в 

России в XVlI в., когда полосы крично
го железа научились сваривать «куз

нечным способом». Более ранние при
меры использования железа в строи-
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тельстве сводятся к затяжкам камен

ных сводов (например, в Успенском 
соборе во Владимире, 1158), позже
к «корзинкам» глав церквей (напри
мер, купол колокольни Ивана Вели
кого, 1603). Одной из первых несущих 
металлических конструкций можно счи
тать балочно-подкосное перекрытие 
коридора в Покровском соборе (Васи
лия Блаженного) в Москве (1555-
1560). Но в полной мере инженерной 
конструкцией являются сохранившиеся 
до сих пор стропила трапезной Троице
Сергиевой лавры с нем алым для того 
времени (1686-1696) пролетом 18 м. 

На чугун, который считался отходом 
при выплавке железа, обратили внима
ние позже. Балки перекрытия крыльца 
Невьянской башни на Урале (1725) 
были чугунными, но с «подстраховкой» 
В виде железных полос в нижней, рас
тянутой зоне. Это своего рода «внеш
нее армирование» указывает на совер

шенно правильную оценку слабого со
противления чугуна растяжению. 

Распространившийся в конце ХУН в. 
способ получения железа из чугуна 
(пудлингование) не исключил чугун из 
строительной практики полностью. В 
конструкциях нередко комбинировали 
оба металла. Ярким примером служит 
купол Исаакиевского собора (1818-
1858), где 24 чугунных ребра образуют 
двойной конический каркас, поддер
живающий не только каменный бара
бан, венчающий здание, но и желез
ный каркас, н~сущий кровлю и испыты
вающий сложное сопротивление, в том 
числе и растяжение. Купол Исаакиев
ского собора был проверен статическим 

расчетом с использованием веревочных 

многоугольников, который был выпол
нен в 1823 г. тогда еще молодыми, а 
впоследствии зна менитыми француз
скими учеными Г. Ламе и Б. Клапей
роном, приглашенных в 1820 г. в Рос
сию в качестве профессоров Петербург
ского института инженеров путей со
общения. 

Из чугуна в России было построено 
несколько мостов (из них первый в 
Царском Селе в 1874 г.). Напоминая 

своими механическими свойствами 
(высокая прочность на сжатие и ма
лая на растяжение) камень. чугун 
сначала унаследовал его конструктив
ные черты и в мостах. Литые чугунные 
ящики мало отличались своими фор
мами. пропорциями и размерами от 

каменных блоков. Мост через р. Мойку 
в Петербурге из блоков-«ящиков», по
строенный в 1806 г., служит до сих пор. 
Наиболее значительным (и одним из по
следних) был «один из лучших чугун
ных мостов в мире» 13-пролетный Бла
говещенский мост через Неву, постро
енный выдающимся русским мостостро
ителем С. В. Кербедзом в 1850 г. После 
Великой Отечественной войны мост в 
разобранном виде был перевезен в 
г. Тверь, где он, перекрывая Волгу, 
служит в общей сложности уже более 
130 лет. 

В начале XIX в. появились закле
почные соединения, пудлингование к 

концу века было вытеснено выплавкой 
железа в мартеновских печах и кон

верторах. Купол Казанского собора 
(рис. 1.7) в Петербурге (1801-1811) 
был уже железным, но пока еще на бол
тах и клиньях. Клепаные арки проле
том 26 м были поставлены на судостро
ительном заводе на Галерном острове 
Невы в 1830 г. (рис. 1.8). Однако не
доверие к конструкциям из металла еще 

господствовало в технической политике 
того времени. Многие видные инжене
ры во главе с п. п. Базеном при рас
смотрении проекта арочных стропиль

ных ферм пролетом 30 м Александрин
ского театра, выполненного К. И. Росси 
совместно с М. Е. Кларком, усомни
лись в ИХ прочности, что зщ:тавило 

Росси прибегнуть к последнему аргу
менту: « ... в случае, когда бы в упомя
нутом здании от устройства металли
ческой крыши произошло какое-либо 
несчастье, то в при мер для других 

пусть тотчас же меня повесят на одной 
из стропил». Несмотря на то что к тому 
времени Ламе и Клапейрон уже умели 
рассчитывать строительные конструк

ции, этот аргумент оказался более вес
ким, чем статический расчет. Фермы 



_были установлены и исправно служат 
по сей день. 

Железные и железочугунные стро
пильные конструкции использовали при 

ремонте после пожара Зимнего дворца 
в 1837 г. (рис. 1.9), для покрытия 
Александровского дворца в Московс
ком кремле (1838-1847) и в ряде дру
гих «престижных» СООр'ужений, к кото
рым относится новый (после двух де
ревянных) железный шпиль Петропав
ловского собора, спроектированный 
д. и. Журавским и установленный 
в 1858 г. К этому же периоду относится 
созданная инж. Н. Набоковым ориги
нальная конструкция комбинированно
го перекрытия «керамически.й свод + 
+ гибкая нить» (рис. 1.10). 

За рубежом появились здания с ме
таллическим каркасом: библиотека 
св. Женевьевы в Париже (арх. А. Ла-

Рис. 1.7. Купол из 
ковкого железа Ка· 
занского собора 
(арк. А. Н. Ворони
хин. 1801-1811) 

1.2. Историческая справка lfi 

бруст, 1843), собранное за шесть меся
цев «чудо инженерного искусства»

Хрустальный дворец в лондонском 
Гайд-парке (автор Дж. Пэкстон, 
1951) и, наконец, 300-метровая Эйфе
лева башня и «Галерея машин» про
летом 115 м, продемонстрировавшие в 
1889 г. новые возможности строитель
ной техники и металлургии. В архитек
туре появилась новая тема - металли

ческие промышленные здания. 

К концу XIX в. Россия сосредото
'чила усилия своей экономики, науки и 
техники на развитии железнодорожной 
сети и, в частности, на мостостроении. 

Грандиозные задачи пересечения Невы, 
Волги и великих сибирских рек способ
ствовали становлению русской школы 
мостостроения, основателями которой 
были инженеры и профессора С. В. Кер
бедз (1810-1891), Н. А. Белелюбский 
(1848-1922), Л. д. Проскуряков 
(1858-1926) . 

Проф. Ф. С. Ясинский (1858-1899) 
известен не только как исследоватt>ль 

явления продольного изгиба, но и как 
строитель ряда новых типов больше
пролетных металлических покрытий 
промышленных зданий. Он же впервые 
применил треугольные складчатые по

крытия. 

Неоценим вклад в развитие метал
лических конструкций почетного акаде

мика В. Г Шухова (1853-1939) . 
Ему принадЛежит приоритет создания 
совершенно новых конструктивных 

форм покрытий (рис. 1.11): сетчатых 
двоякой кривизны (\898), висячих 
(1896), сводов с веерообразным распо
ложением затяжек в Торговых рядах 
в Москве (1893). Знаменитые гипер
болические шуховские башни исполь
зовались как маяки, водонапорные 

башни и даже как боевые башни воен
ных кораблей. Ярким представителем 
этой группы сооружений является по
строенная в 1920 г. радиобашня высо
той 148 м в Москве на Шаболовке. 

В 30-е годы нашего века на смену 
клепаным приходят сварные соедине

ния. Электродуговая сварка-изобрете
ние русских инженеров. Н. Н. Бенардос 



в 1882 г. разработал метод сварки с 

угольным электродом, в 1890 г. Н. Г 
Славянов, заменив угольный электрод 
стальным, усовершенствовал технику 

сварки, оставшейся в принципе неиз
менной до настоящего времени, когда 

сварка стала основным видом соедине

ния металлических конструкций (до 

13,00 l 
1 

Рис. 1.8. Клепаная сквозная арка над эллингом судостроительного завода в Петербурге (1830) 

Рис. 1.9. Перекрытие зала Зимнего дворца (В. п. Стасов, М. Е. Кларк) 
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Рис. 1.10 Кuмбинирuванная С'истеМ<I гибкая нить, IЮJ\держивающая кеР<Jмический армирован-
ный свод (Н. Набоков, Петербург, 1841) 

95 % в промышленном строительстве) 
Общий объем стали, расходуемой на 

строительство в СССР, составляет око
ло h млн. Т В год. 

Основателем советской школы ме
таллических конструкций считается 
Н. С. Стрелецкий (1885-- 1967). Он 
разработал основные критерии оценки 
их прочности и надежнuсти, получив

шие выражение в создании методики 

расчета по предельным состояниям. 

Алюминий* как материал инженер
ных металлических констр}кций был 
впервые применен в 1933 г. при рекон
струкции проезжей части городского 
моста в Питтсбурге, США. Но уже в 
1951 г. в Лондоне было возведено круп
ное сооружение из алюминия -- 109-
метровый купол выставочного павиль
она. В наши дни алюминиевые купола 
широко распространены, причем основ

ная конструктивная их форма _. комби
нация стержневой решетки с включен
ным в работу многогранным листовым 
ограждением -- позволила сократить 

его массу в несколькu раз. С 60-х годов 
в СССР начинается использование 
алюминия в несущих конструкциях: 

сварные фермы спортивного зала в 

Москве (1966), сварной пешеходный 
мост пролетом 27,6 м в Ленинграде 
(1968) и др. 

Металлические кuнсгрукции вошли 
в архитектуру в середине прошлого 

столетия, наследуя на первых порах 

формы каменных и деревянных кон-

* Здесь и в даJll..неЙшем термин «аJlЮМИНИЙ» 
С'lt'ДУст понимать как «аJlюминиевый ('п.nав». 

струкций, вплuть до выполнения в чу
гунном литье классических ордеров. Те
ма собственно металлической архитек
туры прозвучала впервые в выставоч

ных сооружениях, а к началу века ста

ла основным мотивuм промышленной 
архитектуры. 

В настоящее время сталь успешно 
соперничает с железобетоном в тех 

областях, где снижение массы играрт 
важную рnль (а стальные конструкции 
легче железобетuнных в 5 ... 8 раз) 
Это -- конструкции больших пролетов, 
где доля собственного веса в суммар
ной нагрузке uсобенно велика, а также 
конструкции, доставляемые к месту 

МОНТClжа на большие расстояния. В по
следнем случае выбор может быть сде
лан в пользу алюминиевых конструк

ций, которые легче стальных примернu 
в 2 раза. 

Тенденции совершенствnвания ме
талличеrких конструкций включают 

применение эффективных профилей 
проката, нОВЫх типов профилирован
ных настилов, пространственных струк

турных покрытий И других конструкuий 
комплектной поставки. Предполага
ется, что широкое при менение силей 
повышенной и высокой прочности, эко
номичных прокатных и гнутых профи
лей обеспечит экономию металла до 
15 ... 20 %, снижение трудоемкости на 
20 ... 30 % и приведенных затрат на 
15 ... 25 %. 

Железобетон - сравнительно но· 
вый строительный материал. Если не 
считать первые опыты фРClнuузов 
И. Ламбо, Ф. Куанье и Ж. МонЬ(\ 
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сделавших первый лодки (1849), а по
следний цветочные кадки (1867) в виде 
обмазанных цементным раствором про

волочных каркасов, то ему совсем не

давно исполнилось только 100 лет. Пер
выми строительными конструкциями из 

железобетона были плоские плиты, сте
ны и после серии экспериментов за ру

бежом и в России - балки. 
Первым практическим претворением 

в России идеи железобетона, который 
демонстрировали на Парижской вы-

о) 

L 
(о 

8) 

ставке 1855 г., были сооружения артил
лерийского городка в Батуме (инж. 
Д. Ф. Жаринцев, 1879). В 80-х годах 
был построен ряд железобетонных кон
струкций и сооружений: сводчатые по
крытия, резервуары с куполами и др. 

К тому времени уже функционировал 
основанный в 1856 г. около г. Гроздец 
первый в России завод портландцемен
та. В 1904 г. в Николаеве был построен 
первый в мире железобетонный З6-
метровый маяк (рис: 1.12). В 1909 г. 

КPlJzлая меморана 

~ 1 



проф. А. Ф. Лолейт применил изобре- д) 
тенное им безбалочное железобетонное 
перекрытие при строительстве Егорь
евской бумагопрядильной фабрики и 
трамвайного депо в М()скве. Он же 110-

строил переходные мостики в уже упо-

г) 

е) 

~-_!448Р__ J--- 144ВD -. ------

ж) 

14480 

Рис. 1.11. КонстrУI'ЩllI1 В. Г Шух()оа: 

-l 

а - башня маяка (ГИПl'рБОЛ!JIIД) в НII"Щ]<lL'ве; б-~ -паВИJ]Ы)lfЫ ВltСllчей кm"·Т[1УКl\ИН на НИЖ<'~IJРОД
екой выставке (1896): КРУГЛЫНlJ.н~метром б8 (ij); ПlJЯМО}'ЛJlblшА 30Х7!! м (1'); ОБ~.~ьныЙ 51 Х98 м (,,); 
д висячее покрЫТf"lе шл.з.м~БC:lссеЙНё::I в Е\tинжrJIIНН'Ю.': е геТllаТt-JЯ IIЯ BHIJlO.1t'TH.-1Н о(jОJlОЧН3 д,ПОЯКОЙ 
кринизны lIад "<,КIJМ ,,,,БIJда Б г. В'''КL·З (lЯ9111; -не Jlt'[1ГБIlIIНЫ'; ТР<,К(,""ЙIIЫЙ ДlII""ТUIt ,.",щ (Нижний 

НОБГОР'IJl. 1 !i\J6) 
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(Н, 11 ЯТllIlЦkllЙ н Л БЩJЫI."IIМКОIJ ЩН' энсnеРТИЗl' 

Н, БеЛСJllоtiсного l\Ю4) 

минавшихся Торговых рЯ.1.ах в 1892 г. 
Так, в здании ГУМа ВСТ[Н'ПIJIИСЬ, рас
ПОJlагаясь ОДНН над другой, Д8Р нова
TopcKlfe конструкции двух выдаюшнхся 
русских инженеров же.1С',юбетонные 
мостики ЛО.'J(~Йта и жслезные своды 

Шухова В другой раз их создания ста
ли рядом на Нижегородской выставке 
в 1 ~96 г" I'дt:' ЛО.fJеЙт соорудил 45-мет' 
ро\3ый железобетонныи а РОЧI\ЫЙ мост. 
а 11IY"OB - четыре панильона с покры
тиями еще невиданной ВИСЯ4С-Й кон
струкuии из стальных ГIO.'IOс. 

К КОНЦУ XIX и нача:iУ ХХ в. J!СПО.lt.-

зованис железобетона в России стало 
массовым, особенно интенсивным в 

мостостроении. 

ТеОРf'Т'ические основы железобетона 
рнзрабатывали во Франции А. Конси
дер и Ф. Геннебик, в Германии
М. Кенен iI Э. Мёрш. Развитию отече
ственной науки о железобетоне и его 
попу.'Iяризации как перспективного 

строительного материала способство
вали пуБJlичные испытания проф. Н. А. 
Белелюбекого в Петербурге ( 1891 ) и 
инж. А. С. Кудашева в Киеве (1898---
1899) 

Теория железобетона - материала 
сложного, состояшего из двух комrю

нентов, отличаюшихся не только физи
ко·,механическими показате.'1ЯМИ (проч
~\OCТb, упругость. пластичность и т. п.), 
110 И своей I1РИРОДОЙ -- не могла пол
НОСТЬЮ базироваться на науке об одно
родных материа.пах и ее проблемы при
НJlеh.али нннмание исследователей в ря
де стран. На первых порах дискуссион
ными были вопросы о правильном раз
мещении арматуры, о сцеплении ее с 

UC'TOHOM, о коррозии железа в бетuне. 
Их Рf'I!ЫЛИ <jкспериментальным путем, 
1I0дrЮJ~Я З8тем теоретическую б,ву. 
Неуверенность в новом материале по
рождаJIИ трешины, возникавшие в бето

не при нагрузках, еше далеких от раз

r>ушающих. Приходилось доказывать 
их 6еЗОП::lСНОС'(Ъ. Эти трешины стали 
о('обеllНn за Мf'тными при дальнейшем 
развитии железобетона. когда очередь 
дошла до ВЫСОКОIlРОЧНОЙ арматуры. 
Кризис был разрешен реализацией идеи 
преднаритеJIЫЮГО напряжения бетона 

в 19~Я -1929 п. во Франции (Э. Фрейс
сине) и в 19:Ю г. в ссср (В. В. Михай
"II.IН) . 

Примененне железобетона н боль
ших объ('ма'l в нашей стране связано 

с гидротехническим строительством: 

Волховская ГЭС (1921 -1926), Днепро
гэс (1927--19:32) и др. В больших мас
штабах строительство И3 железобетона 
велось в предвоенные годы при возне

денин промышленных и гражданских 

ЗдdННИ. Послевоенный период отлича
етСЯ широким внедрением сборного 
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железобетона (12 % общего объема 
выпуска в 1954 г., а в 1985 г. уже около 
60 %). Предварительно напряженный 
сборный железобетон впервые в мире 
появился в нашей стране. 

Железобетон является основным 
материалом современного строитель

ства. 

Железоретон оказывает заметное 
влияние на архитектуру. Нередки вы
сказывания, что современная архитек

тура - в основном архитектура желе

зобетона. Она давно отошла от подра· 
жания каменным или деревянным кон

струкциям и обрела свои собственные 
черты, порожденные такими уникальны

ми свойствами железобетона, как пла
стика форм и монументальность, соче
тающаяся с изяществом. 

В наши дни массовым и основным 
материалом инженерных конструкций 
является сборный железобетон из бе
тонов класса В40 и в некоторых слу
чаях В50. Предполагают, что переход 
на более высокие классы (В60 и В80) 
тяжелых и (В30 и В40) легких позво
лит снизить массу конструкций на 
30 .. .40 %, а стоимость строительства на 
10 ... 15 %. Преодоление известного про
тиворечия «эстетика - стандарт» меж

ду ограниченностью форм сборного 
железобетона и стремлением архитек

туры к разнообразию идет двумя пу

тями: расширение номенклатуры ката

логов изделий и ИСlюльзование моно
литного бетона. 

В значительной мере архитектуру и 
инженерное искусство обогатил «вто
рично рожденный» армоцемент (как 
равномерно насыщенная проволочной 
сеткой песчано-цементная смесь, он 
был основой лодок Jlамбо и кадок 
Монье). Ряд изумительных по смело
сти и красоте армоцементных соору

жений был возведен по' проектам вы
дающегося итальянского инженера 

П.-Jl. Нерви и его последователей. 
Пластмассы (полимерные материа

лы) - самый молодой строительный 
материал. На первых порах своего про
никновения в область строительства они 

привлекали внимание только такими 

специфическими свойствами, как свето· 
и радиопрозрачность (световые фона· 
ри, обтекатели радаров и т. п.). Затем 
быстро развивающаяся промышлен
ность полимеров позволила расширить 

область их применения до уровня со
перничества· с традиционными строи

тельными материалами. Однако, не
смотря на ряд уникальных свойств 
(заданные физико-механические пока
затели, почти неограниченные возмож

ности формообразования, легкость, 
окрашиваемость в массе в любые цве

та и др.), они как материал инженер

ных конструкций широкого применения 
еще не нашли. Этому препятствуют 
высокая стоимость и сравнительная не· 

долговечность пластмасс. 

Особую группу конструкuий ИЗ 110-

лимерных материалов составляют мяг

кие оболочки - пневматические соору
жения и тентовые покрытия. Архитекту
ра зданий и сооружений из мягких обо
лочек своеобразна и резко отличается 
от традиционной архитектуры. Ее ос
новной тектонический мотив - невесо
мость - находит яркое выражение в 

проектах общественных сооружений-

выставочных павильонов, крытых ста

дионов, зрелищных и торговых зданий. 

1.3. ПРОЕКТИРОВДНИЕ 
ИНЖЕНЕРНЫХ КОНСТРУКЦИИ 

Проектирование инженерных KUH

струкций включает в себя их расчет 
и конструирование. Конечным продук
том проектирования являются чертежи, 

по которым на предприятиях строи

тельной промышленности или непосред
ственно на строительно-монтажной 
площадке изготовляют и монтируют 

несущие конструкции зданий и соору
жений. Поскольку прочность, устойчи
вость И деформативность инженерных 

конструкций должны быть проверены, 
обоснованы и доказаны, конструирова

IIИЮ должно ПРСДIIн'ствовать выполне 

ние стаТИЧ~СКf1Х, 3 если нужно и лина

мических расчетов. Проект должен ОТ 
вечать требованиям экономики, техно-
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логии, учитывать местные условия и 

удuвлетворять ряду дополнительных и 

специальных уc.rювиИ, обычно оговнри
ваемых в задании на проектирование. 

Выполняя расчет, проектировщик 
подвергает математическому анализу 

работу конструкции. Доказательство 
способности конструкции противосто

ять определенное время и с опреде

ленной степенью надежности нагрузкам 
и воздействиям и сuставляет суть ее 
статического расчета. 

С течением времени наука о строи
тельных конструкциях разработала три 
основных метода их расчета: по допус

каемым напряжениям, по разрушаю

щим усилиям и по предельным состоя

IШЯМ. Каждый из них представлял со
бой развитие предыдущего. Расчет по 
предельным состояниям - результат 

работы советских исследователей Н. С. 
Стрелецкого, А. А. Гвоздева, Ю. М. 
Иванова, Л. М. Онищика и др.
принят в СССР с 1955 г. и получил при
знание в ряде других стран. Он позво
ляет разде.f\ЬНО учитывать изменчи

вость ряда факторов, влияющих на 
прочность, устойчивость и деформации 
рассчитываемых конструкций. 

Предельным называется такое со-

(Jис. 1 1.3_ ПредеЛЫlые СОСТОЯНlIИ фермы: 
а. 6 первой группы (по н"сущей способно('ти) 

разрушение НИЖllего пояса (al. пот('ря упuiiчивости 
верхнего пояса (6), в АТОРОЙ ГРУППЫ (по I<епригод

(!ОСТИ к зксп.t'1уатзции) IIС .. 1()ПУСТ~IМЫЙ прогиб 

стояние кuнструкции, когда она пере

стает выполнять свои функции (рис. 
1.13). Нормы проектирования разли
чают две группы предельных состоя

ний: l-я - по потере несушей способ
ности и (или) полной непригодности к 
эксплуатации; 2-я - по затруднению 
(непригодности) к нормальной эксплу
атации. 

В самом общем виде условие для 
l-й группы предельных состояний вы
ражает формула 

(1.1 ) 

где F ra / - наибольшее возможное рас
четное силовое воздействие (продоль
ные или поперечные силы, изгибающий 
момент и т. п.), вызываемое в' конструк

ции невыгоднейшей комбинацией на
грузок и воздействий с учетом воз
можных перегрузок; Ф - наименьшая 
возможная величина несущей способ
ности конструкции, как функции ее гео
метрии, прочности материала, надежно

сти и условий работы. 
~rсловие для 2-й группы предельных 

состояний 

(1.2) 

где ~ - обратимые деформации (про
гибов, перемешений, раскрытия трещин 
и т. п.); !~] - соответствующие вели
чины предельных деформаций, установ
ленные нормами проектирования. 

Расчет по l-й группе предельных 
состояний обязателен, по 2-й группе вы
полняется в тех случаях, когда имеются 

сомнения в том, что недопустимые де

формации возникнут раньше, чем кон
струкция достигнет l-го предельного 
состояния. При этом в расчет по l-й 
группе предельных состояний ведут 110 

расчетным нагрузкам, а 110 2-й группе -
по нормативным. Этим подчеркивается 
меньшая опасность для конструкций 
деформаций по сравнению с потерей 
несушей способности. 

Методика различает нормативные и 
расчетные величины как нагрузок и 

воздействий, так и сопротивлений ма
териалов конструкции. 

Расчетное сопротивление равно 



( 1.3) 

где Rn - нормативное сопротивление; 
Ус - коэффициент условий работы; 
Ут - коэффициент надежности по ма

териалу; Уn - коэффициент надежно
сти по назначению. 

Расчетная нагрузка 

(1.4) 

где qn - нормативная нагрузка; Ут

коэффициент надежности по нагрузке. 

В окончательном виде условие (1.1) 
с учетом (1.3) и (1.4) можно записать 
в следующем виде: 

Frа~~FnУt)~Ф(А, R, Ус/УmУn), (1.5) 

где рn - нормативные нагрузки; А
геометрическая характеристика сече

ния. 

Коэффициент условий работы Ус 
учитывает особенности действия на
грузки (длительность, повторяемость), 
влияние среды (температура, влаж
ность), форму и размеры сечений кон
структивных элементов и другие внеш

ние факторы, ,<оторые не находят отра

жения в расчете. Величины Ус приведе
ны в нормах проектирования конструк

ций из соответствующих материалов. 
Коэффиifиент надежности по .мате

риалу Ут отражает постоянство пока

зателей механической прочности данно
го материала. Чем они стабильнее, тем 
ближе к единице значение Ут. 

Коэффициент надежности по назна
чению 1'n зависит от класса ответствен
ности здания или сооружения, от раз

меров материального или социального 

ушерба при их разрушении. Установле
ны три класса: 1 (Уn= 1) - главные 
корпуса ТЭС, АЭС, телевизионные баш
ни, промышленные трубы высотой более 
200 м, резервуары горючего емкостью 
более 10 тыс. м', спортивные сооруже
ния с трибунами, зрелишные помеше
ния, музеи, детские учреждения, учеб
ные заведения и т. п., 11 (уn=0,95)
здания и сооружения промышленного и 

гражданского назначения, не входя

щие в классы 1 и lll; III (уn=0,9) -
скJlадыI. одноэтажные жилые дома, вре-

менные здания и сооружения (см. 
СНиП 2.01.07-85). 

Коэффициент 'надежности по на
грузке Ут учитывает возможность слу

чайного отклонения ее величины от 
нормативных значений в неблагоприят
ную сторону. 

Нагрузки и воздействия на строи
тельные конструкции нормируются 

СНиП 2.01.07-85. Нагрузки в зависи
мости от продолжительности их дейст
вия делят на постоянные и временные 

(длительные, кратковременные и осо
бые). К постоянным относят нагрузки 
главным образом от собственного веса, 

к длительным - от веса стационарного 

оборудования, складского имушества, 
к кратковременным - снеговые и 

ветровые нагрузки, вес людей, к 
особым - сейсмические, взрывные 
и т. п. 

Расчеты ведут на наиболее небла
гоприятное для работы конструкции со

четание нагрузок. Основное сочетание 
состоит из постоянных, длительных и 

кратковременных нагрузок; в особом 

сочетании участвует кроме названных 

одна из особых нагрузок. для сочета
ний, включающих постоянные и две или 
более временные наr'рузки, вводится, 
согласно СНиП 2.01.07-85, п. 1.12, 
коэффициент СОЧЕТаний 'IjJ. 

Исчисление собственного веса не
суших конструкций усложнено тем, что 
выполнить его точно можно лишь на 

основе готового проекта, поэтому соб

ственным весом несущей конструкции 
приходится задаваться до выполнения 

их расчета, основываясь либо на реко
мендациях эмпирических формул (на
пример, (5.2)], и~еюшихся для неко
торых видов конструкций, либо на дан
ных опыта строительства аналогичных 

объектов (см табл. 5.5). 
Коэффициенты надежности по на

грузке У' при подсчете соБС1 венного 
веса принимаются: для конструкций 
бетонных, ж('лезобетонных, каменных, 
металличеСI<ИХ и дереТlянных Ут = 1,1 ; 
для изоляционных и выравниваюших 

слоев (рулонные материалы, засыпки, 
стяжки и т. п.), выполненных в завод-



СЮ1Х VСJЮНИНХ, Yr:c= 1,'2. н", строитс,'IЬНОЙ 
ПJ\()(ЩЩК~' 1'1=-=1,3 

Bp~~MCHHыe норматиuные нагрузки 
ЧN на I\~РСКРL,IТIIЯ 1 1 jНIНИМaIОТ согласно 

та(iл З CI !иП 2.01 07 -85. для ори('н
ТИРОf)КИ нижt' IJРИlЮДЯТСЯ некоторые 

ДЫIllЫР (т.аБJI. 1.") 

Габ>шцi..l 1.2 НормаrИП'lые значения нагрузок 

на меЖДУЭlаЖШ>lе перекрыrия 

НаЗlldЧ{:'lIиt· IIOМt'ШРlttiя 

~a 11,1 ОiКИi!М/ИЯ ':I10РТlШ' 
Н[,I<', Выt·ТiJl<очныt'. LО(JраНi'IЙ, 

3!,ИТt'Ю,НI,II'. TO[1rOBI,IP 

Слу""ебные 1I0Мt'Щt'НШI, ка· 

q, кПа 

('11H('lbl. ,IIаБUРiJТОРI1И 2 

КВ"РТIlРЫ ЖИ:,[,IХ здании. 
fiОill,НИЧIIЫР IIdJliJTbI 1,5 

LkРlЩ'lIll,lе ПОМ('Щ('f)I!J11 
i h(ю",е оборудuвания) 1 0,7 

1 » ,-

1 ') ,-

1.3 

1,3 

При м t' Ч а Н и t' К'JJффllциенты lIалеЖflОСТИ 
Ilpll ПОЮIOМ 1I0[1МiJТИIJII •.• м значении Н;JГРУ.<КИ· 

Mt'IIL'P 2 ... llа УI = ',:}: (юл"\.' 2 кI1а \" 1.2. 

Полное норматиино(' значение снего
ной нагрузки на ГОРlнонтальную проек
цию покрытия 

( l.б) 

где S(I нормативное щачени~ веса 

снегового Iюкрова 11<:1 1 м 2 (табл. ! .3); 
11 коэффициент пеР(,ХОJl,а к снеговой 
нагрузке на покрытие, принимаемой со
гласно СНIIП 2.n1.07 85. п. 55 (см. 
ПРИ';lOжеIШ(' 1). 

ГulJЛИ/{U J J Вес CHel'OU()rO покрова иа территории 
СССР 

v VI 

2 О 2,5 

КОЭффИUИt'нт наДt::ЖНОСТИ 1'Т для сне
ГOl:юii Н<:lГРУ3КИ равен; А. Если отноше
ние нагрузки от вС'('а покрытия к Sn 

\1~H("e O,R, то 1'1 = I,б. 

Нормативное значение ветровой на
грузки 'Ш на высоте? ннд поверхностью 

земли ПРИtlи~ается равным 

w=wokC, (1.7) 

Рl,е Wu - нормативное значение ветро

IЮГО давления (табл. 1.4); k--коэф
финиент, учитываюший изменение вет
рового днвлеНIIЯ по высоте согласно 

п. 6.5 СНиП 2.01.07- -85: С - аэродина
мический коэффициент, зависящий от 
формы СООРVЖf.'НИЯ И ПРИtlимаемый со
r.'13CIIO· П. б: СНИП 2.01.07 -. 85 (табл. 
1.5) . 

Аэродинамические коэффициенты 
для 'вертикальных поверхностей прини
маются равными: с нан('Треннuй сторо

ны +0,8, с ПОДВf'тренной 0,6. k'lРОДИ
намические коэффициенты С для наи
БОJlее распространенных I1рофилей зда
IШЙ ПРl1ведены в ПРИJlожении 2. Указа
ния по опреде.'1ению коэффициентов С 
для более сложных профилей зданий и 
сооружений даны в СНиП 2.01.07--85, 
ПРИJ10жение 4. Вогнутые поверхности 
висячих покрытий порождают сложную 
аэродинамическую картину распреде

"lения ветрового давленя. 

Расчет инженерных конструкций 
обычно проходит три эт::ша: сбор нагру
зок. опреде.пение усилий в элементах, 
подбор сечений с проверкой прочности, 
устойчивости и дефор-.,:ациЙ конструк
ции. 

Сбор нагру:юк - это процедура сум
>,IIирования всех силовых воздействий на 
рассчитываемую конструкцию. Приме
ните.nыю к расчетной схеме последней 
нагрузка может быть представлена в 

виде поверхностной (кН/м2 или кПа), 
линейной (кН/м) ИJIИ сосредоточенной 
(кН) . 

К поверхностным (точнее, распреде
ленным 110 п.пошади) нагрузкам отно
сится вес снегового нокроnа, собствен

ный вес ограждаюших и сплошностен-

[ i..In>. /ЩU 1 4. Скоростные напоры ветра Hd территории СССР 

ВетrЮI'},I{' раНОIILl;! 
ГС('[> '10 ~~PT" ":1 
,'lIи11211107 <.;, 

._- --------

Kl1a 

11 

._- .-
O.:JII 

111 ~ V 

~,:; I 0,4;- -0'-60--+--0-,7--з--1,-0-,8-5-

VJ VH 
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Таблица 1.5. Коэффициенты И3Мt'нения ветрового давления по высоте 
(выдержки 113 таб.'l. 6 СIlI1П 2.01.07-85) 

AbICOJ3 И31 повеРХIЮПЬЮ 1С ... ЛН. м 
Тип меСТI10СТН 

Orкрытия (степн, побррежья) 
Городи, JleCJlble 'l!ИССИВЫ ~

O 20 I 40' 

1,00 1.25 Т 1.50 
0,65 ОЖi 1.10 

60 

1,7О 
1,30 I 

100 200 J 350 

2,00 2.45 I 2.75 
',Ы) 2,10 2.75 

чатых несущих КОНСТРУIЩИЙ, эксплуата
ционные (так называемые полезныf') 

нагрузки на покрытия, давление га~iOП 

(в ТОI',f числе воздуха - ветровое), 
жидкостей или сып)'чих тел и т. п. 
Некоторые из этих нагрузок (снеговая) 
отнесены к ГОРИЗОНТЗJIЬНОЙ П,ГЮСКОСТИ, 
другие (вес кровли)--, к единице пло 

шади поверхности покрытия, третьи 

(даВJJеllие ветра) направлены по норма
Ли к воспринимающей нагрузку поверх
ности. Суммирование таких разнона
правленных нагрузок требует приврде
ния их к «единому знаменателю», ка

ковым в данном случае служит единина 

перекрываемой (или ограждаемой) 

площади. Например, если рассчиты
вают покрытие, то нагруlКУ от веса на

клонной кровли с углом ската с1 умно
щают на I/COSC1, а сводчатой кровли -
на 1 +8f2j(3P) (где f - стреJlНllодъема 
свода). Пространственные конструкции 
(оболочки, пластины, мембраНbI, СР"fКИ) 
рассчитывают на действие Iюверхност
ных нагрузок. 

Для конструкций, в расчетных схе
мах которых действуют линейные и.'ш 

сосредоточенные нагрузки. поверXl'ЮСТ

ные нагрузки должны быть соответст, 

венно пересчита IIЫ. дЛЯ этого исполь
зуют понятие «ГРУ.Jовая Пollошадь», оз

начающее геометрическую площадь, 

приходящуюся на всю рассчитываемую 

конструкцию или на се узел. Например, 
грузовая площадь А, приходящаяся lIа 
один узел стержневой конструкции 
(фермы), равна шагу ферм В, умно
женному на горизонта.аьное расстояние 

Ь между узлами (рис. 1.14). Нагрузки 
на узел: от снега P=sA; от вее<] кrЮR
ли G =gAjCOSC1. 

Определение усилий - Н<JиБOJlее 
сложная часть расчетной процедуры 
(иногда ее называют стаТИческим рас-

четом) -' ВЫПОЛН)-jется методами строи
тельной механики. из Vlногообразия 
которых выбнряют наиБО"'Jее соответст
ВУЮlUие задаllНОМУ уровню решения 

pac1leTHoii заД<iЧИ. COBpeMf'HHOe СfJ,ТОЯ
ние теорJ.1И сооружений как точной на
уки IIOЗВОЛЯf"j реш ат!> практически лю

бую задачу uпрt'делС'ния усилий, дейст
вующих 1:1 самых сложных конструк

тивных системах. ДJlЯ этого при Heon
ХОДИМОСТИ ПРИВ':lекзется МОШ,ный аппа
рат электронной uычислителыюй тех
ники. Однако СУll.l,ествуют и достаточно 
точные инженерные методы определе

ния усилий. t1f' свя:~аНllые с использо
ваюн'м маШИНН(Ji1 математики как един
ственным среДСТБ,)М решения зада'lИ. 

И наконец, И1вестны не очень точные, 
ОСНОВШlНыt' на ряде ДfJпущениЙ. при· 
БЛИЖt'нные МР10ДЫ. позволяющие в те· 
чение короткого времени, ИСПОЛЬ1УЯ в 

качестве ВЫЧИc.lштеЛI>НЫЛ инструментов 

МlIкрокаЛЬКУJlЯТОР. получить достаточ

но прапильны(' Ч!lсленные даllные о Ае

ЛИЧИНёlХ усИJIИЙ, Iюторые раЗl:Iиваются 
1:1 данной конструкнии при действии 
НёlГРУЗОК. Достоинство Ti;K швывасмо
го «ручного счеТ;:J » состоит R наг лял.ном 
IIРЩ'JlеживаНI1И фи.mческоЙ картины 
работы конструюl,ИН, что ПОЗI3Шlяет ('0-

знате.'lbНО l3ыбра rb тот ИJIИ иной вари
.JHT иэ МНОI'ИХ 'рзвнивг.емых. На ста
ДИII выбора конструктивного ррwения 

{а с ним архитектор ст;;лкивается, как 

праВIIЛО, раН1,ше, чем инжен('р) ста

дии так называемого варианТ/юго про

ектирования -- щ llOльзование прибли
женных методов признает,я целесооб
разным. Именно . .,ти Meгo'lbl и положе
ны в основу ТОЙ ',]СТИ дrшного учеб
ника (гл. 5 10), [',te по мере озш!кuм
ления с каждым конкретным АИДОМ 

инженt'рlIОЙ кон('трую{ии даются при

ближенные метnл.ы расчета, а порuй 
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Рис. 1.14. Грузовые пло· 
щади и соответcrвующие 

им эпюры нагрузок для 

линейных несущих конст

рукций (Iшпример, балок, 
арок и др.) при их рас-~ Гt- r----
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со 
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просто пути подхода к р~шению задачи 

определения действующих в ней УСИ.'1ий. 
Это отнюдь не ИСКJllочает дальнейших 
расчетов, доводимых до нужной степени 
точности, выполнение которых нахо

дится в компетенции специалистов

расчетчиков. 

Подбор сечений, равно как и после
дующие проверки прочности, устойчи
вости И деформаций (перемещений) 
конструкции, является заключительным 

этапом расчета (иногда его называют 
конструктивным расчетом). Основные 
приемы решения этих задач, специфич-

I 
- ... 

положении: 

а - паралле.~ьном; 6 - про-
113BO.~b"OM; В - радна.~ыlм;; 

г - Д.~H узла стропильной 
фермы грузоваR площадь 
(А=ВЬ) ч,- нагрузка иа 

1 м 2; J- прогоны; 2-
фермы 

ныс для каждого конструктивного мате

риала (металлов, древесины, железо
бетона), изложены в гл. 2-4. Частные 
случаи подбора сечений, связанные с 
особенностями более сложных конст

рукций, рассматриваются в последую
щих главах. 

Следует заметить, что формулы для 
прямого И непосредственного подбора 
сечений существуют только для про
стых случаев (центрального растяже
ния или изгиба). Гораздо чаще при
ходится идти путем предварительного 

их назначения с последующей провер-



кой прочности, устойчивости и, если 
нужно, деформаций. Успеху этого пути 
в значительной мере способствует со
поставление с ранее выполненными и 

успешно реализованными проектами и, 

естественно, некоторый опыт. Кроме 
того, существует много эмпирических 

формул предварительного подбора се
чений рассчитываемых элементов. На
значение этих формул - сокращение 
числа последовательных приближений 

к удачному конечному решению, но 

отнюдь не получение окончательного 

ответа на поставленную задачу. 

Найденное таким образом сечение 
рассчитываемого элемента рассматри

вается как первое приближение и под

лежит всесторонним проверкам, в ре

зультате которых вносятся необходи
мые коррективы и проверки повторя

ются до тех пор, пока не будут удовле

творены в должной мере условия (1.1) 
и (1.2) предельных состояний. 

Идеально спроектированная инже· 
нерная конструкция должна удовлетво

рять очень многим и порой противоре

чивым требованиям, одновременное и 

полное удовлетворение которых в од

ном сооружении или конструкции не

возможно. Проектирование ведут, стре
мясь к достижению трех главных по

казателей: экономии материалов, по
вышения производительности труда при 

изготовлении конструкции, снижения 

трудоемкости и сроков МОI-Wажа. Все 
они в конечном счете определяют стои

мость конструкции. Тем не менее, учи
тывая назначение проектируемой кон
струкции и конкретные условия, из трех 

перечисленных выделяют один приори

тетный показатель, который и считает
ся руководящим принципом проектиро

вания. Им может быть достижение 
наименьшей массы, наименьших трудо-

11рu.:,,',uршюнu{' uнженерных конструкции 27 

затрат при изготовлении, условий ско

ростного монтажа и т. п. 

Во всех случаях стреМЯТt:Я к тому, 
чтобы основные этапы создания кон
СТРУКЦIIЙ были перенесены на индустри
ализированное предприятие, а работы 

на строительной площадке, в особен
ности так называемые «мокрые» про

цессы, были· сведены к мннимуму. 

Приступая к проектированию объек
та, где инженерные КОНСТРУЮlИИ в той 
ИЛИ иной степени влияют на его образ 
(а в некоторых случаях и определяют 
его), архитектору ПРИХОДИТСЯ решать 
задачу выбора конструкции и мате

риала, из которого она выполняется. 

Поиск архитектурных форм происходит 
одновременно с поиском конструктив

HblX форм. Этот поиск носит характер 
вариантного проектирования с пред

варительным и ориентировuчным анали

зом экономической эффективности и вы
бором материала. 

Общие тенденции совершенсгвuва
ниЯ инженерных конструкций сводятся 

к следующим: изыскание новых эффек
тивных конструктивных решений; пере
ход к материалам повышенной и высо

кой прочности; внедрение в п~актику 
пространственных кuнструкции; ис

пользование принципа предваритель

ного напряжения (т. е. заблаговремен
ного создания в кuнструкции напря

жений обратного знака по отношению 
к тем, которые возникают при действии 
расчетных нагрузок), применение рас
тянутых несущих конструкций (I'ибкие 
нити, ванты, мt'мбраны); включение 
ограждающих конструкций в состав 

несущих; использование оптимальных 

комбинаций материалов (металлuдере
вянных, сталежелезобетонных, тенто
вантовых и др.). 



ГЛАВА 2 

OCHOBbI МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 

2.1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

В современной практике строитель
ства металлические стальные и алюми

ниевые конструкции находят самое ши

рокое применение. 

Основной областью применения 
стальных конструкций, т. е. областью, 
в которой достигается наибольший эф
фект от их применения, являются кар
касы одноэтажных промышленных зда

ний металлургических и машинострои
тельных заводов, требующих при мене

ния мостовых кранов грузоподъемно

стью более 20 т, многоэтажных произ
водственных зданий с расчетными на
грузками на междуэтажное перекры

тие более 10 кПа и высотные граждан
ские здания с количеством этажей бо
лее 20. 

Новой областью применения сталь
ных конструкций для стационарных 
промышленных зданий является строи

тельство зданий и сооружений комп
лектной поставки, получившей в нашей 
стране название -- легкие здания. 

Кроме того, традиционными обла
стями применения стальных конструк

ций являются сбор но-разборные здания 
и сооружения и здания и сооружения, 

строящиеся в труднодоступных райо
нах, а также в районах, lIодвержен
ных сейсмическим воздействиям. В по
следних Использование стальных кон

струкций объясняется главным образом 
их малой собственной массой. 

Сllециальной областью применения 
металлических конструкций является 
широкое использование их в сооруже

ниях специального назначения - бун

керах, резервуарах, газгольдерах, про

мышленных этажерках, башнях и мач

тах, железнодорожных и автодорожных 

мостах и т п. 

Алюминиевые конструкции благода
ря их высокой коррозионной стойкости 

и повышенной стойкости работы в усло
виях низких температур имеют ДOlюл

нительные области применения в здани

ях и сооружениях с агрессивной сре
дой и значительными низкими темпе
ратурами. 

Высокая эффективность применения 
металлических конструкций достигает
ся также при использовании их в ка

честве несущих конструкций IЮКРЫТИЙ 
большепролетных зданий и сооружений 
с пролетами более 40 м гражданского 
(спортивные сооружения, выставочные 
павильоны, крытые рынки и т. п.) И 
промышленного (ангары, доки, эллин
ги И т. п.) назначения. 

Общими достоинствами стальных и 
алюминиевых конструкций являются 
их высокая прочность и способность 
воспринимать большие усилия при от

носительной легкости. Так, стальные 
конструкции легче деревянных в 1,5 ... 2 
раза, железобетонных - в 8 ... 12. Алю
миниевые конструкции легче стальных 

в 2 ... 2,5 раза. Важнейшим ДОСТОИflСТ
вом металлических конструкций по 
сравнению с конструкциями из других 

материалов является надежность в экс

плуатации, обеспечиваемая стабильно
стью УlIрУГИХ характеристик материала 

и их высокой однородностью, харак

теризуемой величиной К=0,9 ... 0,95. 
Высокая плотность металла обеспе

чивает водогазонепроницаемость, ко

торая в соединениях достигается с по

мощью сварки. 

Металлические конструкции отли
чаются высокой степенью индустриаль
ности изготовления и. монтажа. Важ
ными факторами индустриальности из
готовления являются специализация за

водов изготовителей, оснащенных авто
матизированным и механизированным 

оборудованием, и использование гото
вого металлургического проката в виде 

профилей различной формы и широкой 



номенклатуры, а также внедрение в 

практику строительства поточных мето

дов монтажа крупноблочных конструк
ций. 

К достоинствам КОНСТРУКLЩЙ из 
алюминиевых сплавов дополнительно 

следует отнести малую П.>10ТНОСТЬ р = 
=2700 KrjM3 против 7850 KrjM 3 для 
стали; высокую стонкость против кор
розии: отсутствие искр при ударе; повы

шенную надежность в эксплуатации 

при низких температурах и возмож

ность простого прессования профилей 
произвольной формы. 

К основным недостаткам стальных 
конструкций относят подверженность 
их коррозии, требующей защиты лако
красочными покрытиями, а в агрессив

ной среде цинкованием ИJIИ алюмини
рованием, что приводит к удорожанию 

конструкций. Повышение кuррозийной 
стойкости стали достигается также 
включением в ее состав различных ле

гирующих элементов, что также приво

дит к ее удорожанию. К недостаткам 
стальных и алюминиевых конструкций 
относят их малую огнестойкость. Сташ, 
при 500 ос теряет несущую способ

ность. а при 600 ос переходит в П"lасти
ческое состояние. У алюминиевых спла
вов переход в пластическое состояние 

происходит при температуре 300 Ос. 
Характерными недостатками кон

струкций из алюминиевых сплавов яв
ляется их большая дефnрмативность, 
так как модуль упругости алюминиевых 

сплавОВ (Е=7,I 104 Мllа) в 3 раза 
меньше модуля упругости стали (Е = 
=2,06 105 МПа). 

Важнейшим недостатком конструк
ций из аJIюминиевых сплавов ЯВJlяется 
их высокая стоимость, превышающая 

стоимость стальных КОНСТРУКЦИЙ в 
8 ... IO раз. 

В СССР проводятся широкие и ин
тенсивные ИСС.'1едоваНIfЯ в области со' 
вершенствования метаЛ.l1ических КОН

струкций. 
Под оптимизаци('й конструктивной 

формы понима<'Тся такое решение кон

СТРУКЦИИ, ее геометрических пирамет

ров, марок стали и расчt'та, при кото-

----------

рых, отвечая за да нным архитектурно

конструктивным трРбованиям сооружс

ния, конструкция обладает минималь
ной массой. 

Важнейшими задачами оптимиза
ЩIИ конструктивной формы являются: 
применение сталей высокой и повышен
нОЙ прочносп: с нреДСJIОМ текучести 
300 ... 4ОО МПа. а также высокопроч
нЫх и свеРХВЫСОКОПРОIJНЫХ сталей с 
пределом l'екучести до 1200 ... 2000 МПа; 
совершенствование сортамента прокат

ных и гнутых Пfюфилей; дальнеишее 
внедрение легких металлических кон

струкций из TOHKlrCTeHHblx шиrокопо
"ючных двутавров, гнутосварных про

филей прямоугольного сечения и тонко
стенных круглых труб; совершенство
вание методов ':l.rJсктросварки. приме

Нftемой в 95 % \1стаЛJlичеСIШХ конст
рукций; расширение области примен('
ния соединt:'ний на высокопрочных бол
тах; внедрение ноных типов СОl'ДИ!1t'НИЙ 
на клею; дальнейш(?е совершенствова
ние методо[; paC'leTa конструкций. ос
нованных на широком использовании 

ЭВМ; ТlшизаllИЯ металлических конст
рукций с развитием lIа ее основе уни
фикации и стандаР1И:-I<ЩИИ отдельных 

элементов и КОНСТРУКНИЙ в целом. 

2.2. СТРОИТEJlЫIЫ[ ПАJlИ 
И АJlЮМИНI-IЕ8ЫЕ СПJlАВЫ 
KI\K I(ОНСТРУКТИВНЫЕ МАIЕРИд,,1Ы, 
их КJlАССИФИКАЦИЯ, 
ФИЗЮ(О-МЕХАНИЧЕСЮ1Е СВОЙСТВА, 
СОРТАМЕНТ 

Основными материалам", приме 
няемыми для изготовления мета.rl.11И

ческих строltтелыilх •. КОIIСТРУКIlИЙ, ЯВ
ляются стали обыкновенного Кi1чества 
и алюминиевые cn.rJaBbI. 

Сталь представляет собой сплав 
железа с углеродом, процентное содер

жание которого уменьшено до величи

ны, не превышающей 1.2 %. В СТРUИ
тельстве ИСПОJIЬЗУЮТб:l малоуглеро

дистые стали с процеНТНЫI\1 содержа

нием углерода О,ОУ ... О.22 %. 
Чугун. в свою очеРСДL. является 

первичным продуктом, получаемым пп

Cpe_'lCTBOM доменно1'О производства из 



ЖСJIl':ШЫХ руд. содерж(\ние которых 

в земной коре составляет около· 

5 %. 
Алюминиевые сплавы, используемые 

в строительстве, содержат 90 ... 95 % 
чистого алюминия и специальные до

бавки, повышающие прочность мате
риала и замедляющие его окисляе

мость. 

Несмотря на то что а"lЮМИНИЙ яв
ляется самым распространенным на 

земле металлом (около 8,1 % земной 
коры), получение конструктивного алю

миния связано со значитеJIЬНЫМИ за

тратами. Основой для получения про
мышленного алюминия служат глав

ным образом бокситы с содержанием 
глинозема 40 ... 60 %. Алюминий полу
чают с помощью элеJпролиза г линозе

ма, включающего совокупность процес

сов электрохимического окисления-вос

становления. возникающих на поверх

ности погруженных в электролит элек

тродах при прохождении через них 

электрического тока. 

Строительные стали и алюминиевые 
сплавы должны обладать ВЫСОКОЙ проч· 
ностью, упругостью И П"lастичностью, 

свариваемостью, долговечностью при 

эксплуатации в условиях воздействия 
неагрессивных и <lгреССIfВНЫХ сред, 

высоких и низких температур и других 

факторов воздействия. 
К наи()о.тiее употребительным мало

углеродистым сталям обыкновенного 
качества относятся стали марок 

ВСт3сп5, ВСт3пс5, ВСт3пс6 и ВСт3кп2. 
В обозначении марок стали буква В 
обозначает группу поставки; Ст3-
собственно марка малоуглеродистой 
стали; сп, пс, кп - степень раскисле

ния, соответственно - спокойная, по
луспокойная, кипящая; последняя циф
ра 2, 5, 6 - категория поставки. 

В строительных конструкциях пре
имущественное применение находит по

луспокойная ста.']ь промежуточная по 
качеству между кипящей 11 спокойной, 
обладающая высокими технико-эконо

мическими показателями и более низ
кой себестоимостью, чем спокойная 
сталь. Однако стали повышенной 11 вы-

сокой прочности получают спокойным 
раскислением, что обеспечивает более 

высокую однородность и способность 

сопротив.пяться хрупкому разрушению, 

особенно при отрицательных темпера
турах. 

К наиболее употребительным низ
колегированным сталям относЯтся мар

ганцовистые 09Г2 и 14Г2, кремнемар
ганцовистые 1 ОГ2С 1 и 09Г2С, ХРОМО
кремненикелевые с медью 15ХСНД. 
10ХСНД, низколегированные с ванади
ем и медью 15Г2СФ и 15ХГ2СФД, низ
колегированные с нитридным упрочне

нием 14Г2АФ и 16Г2АФ, а также тер
мически упрочненные легированные 

стали 12Г2СМФ и 15ХГ2СМФР. 
В отличие от малоуглероJI.ИСТЫХ ста

лей в обозначение низколеr'ированных 
введено буквенное обозначение леги
рующих элементов (Г - марганец, С -
кремний, Х - хром, Н - нике.пь, д
медь, Ф -- ванадий, Т - титан, М
молибден, Р - бор) и цифровое обо
значение, указывающее на содержание 

элемента в процентах. Так, низколе
гированная сталь марки 15Г2СФ рас
шифровывается следующим образом: 
содержание углерода - 0.15 %. мар
ганца - 2 %, кремния и ванадия в пре
делах - 0,3 ... 1,0 % (буква без IlИфРЫ 
обозначает содержание элемента в пре
делах 0,3 ... 1,0 %). 

Использование низколегированных 
сталей целесообразно в ответственных 
конструкциях с большими внешними 
нагрузками. а также в конструкциях, 

эксплуатируемых в условиях низких 

температур. 

К основным показателям механи
ческих свойств стали и алюминиевых 
с[тавов относятся прочность, упру

гость. пластичность и склонность к 

хрупкому разрушению. Прочность ста
ли опреде.lJяt:;fся ее сопротинляемостью 

силовым воздействиям; упругость есть 
способность восстанавлинать первона
чальное состояние после снятия сило

вых воздействий; пластичность - свой
ство стали получать остаточные дефор

мации после Снятия силовых воздей

ствий; хрупкость - снойство стали раз-
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рушаться при малых деформациях в 
пределах упругой работы. 

Л1еханические свойства стали опре
деляются путем испытания на растя

жение специальных образцов с построе
нием диаграммы растяжения (рис. 2.1). 

Из диаграмм растяжения видно, 
что с увеличением прочности стали 

наблюдается уменьшение площадки 

текучести, а для высокопрочных ста

лей и канатов и вовсе ее отсутствие. 
При этом увеличивается склонность 
стали к хрупкому разрушению, а следо

вательно, снижается надежность стро

ительных конструкций. 
Учитывая, что металлические кон

струкции эксплуатируются как в упру

гой, так и в упругопластической ста
дии работы материала, при их расчете 
используют две величины расчетного 

сопротивления: 

по пределу текучести Ry =Ryn/Ym;(2.1) 
по пределу прочности Ru = Run/Ym, (2.2) 
где Ryn - предел текучести стали, МПа; 
Run - предел прочности стали, МПа; 
Уm -.коэффициент надежности по ма
териалу, изменяющийся в пределах 
1,025 ... 1,15 (табл. 2 СНиП 11-23-81)* 

Расчетные характеристики Ry и Ru 
зависят не только от механических 

свойств, но и ОТ вида и толщины про
ката. 

Значения расчетных сопротивлений 
наиболее употребимых в строительстве 
малоуглеродистых и низколегирован

ных сталей приведены в приложении 3. 
Чистый алюминий ввиду низкой 

прочности (Ryn~ 30 Л1Па) непригоден 
для изготовления несущих строитель

ных конструкций. Для этих целей при
меняются так называемые деформируе
мые алюминиевые сплавы, получаемые 

обработкой давлением - прессова
нием, вытяжкой, прокаткой и штам
повкой. 

Строительные алюминиевые сплавы 
в зависимОСТИ от химического состава 

делятся на четыре группы. К первой 
группе относятся алюминиево-марган

цевые сплавы (АЛ1цЛ1), отличающиеся 
хорошей свариваемостью, но сравни
тельно низкой прочностью. Их ИСПОЛh-

(У. НПо 

600 
2 

J 

OE-~~~--~----~----~-

О/О) 2,5 5 10 1618 21 Е, о/. 

Рис. 2.1. Диаграммы растяжения сталей и 
алюминиевых сплавов: 

1- малоуглеродистая сталь; 2- lIизколегированная 
сталь; з- чистое железо; 4- алюминиевый сплав 

марки АМц; 5·- то Ж". марки r915T 

зуют главным образом в ограждаю
щих конструкциях. Наибольшее приме
нение в несущих конструкциях нахо

дят магнали - алюминиево-магниевые 

сплавы второй группы (АМг2М, 
АЛ1г2Н2), также обладающие хорошей 
свариваемостью и высокой прочностью. 

Л1арка указанных сплавов (напри
мер, сплава АЛ1г2Л1) обозначается бук
вами и цифрами, определяющими хи
мический состав и характер обработки 
сплава: А - алюминий; Мц - марга
нец; Л1г - магний; 2 - 2 % магния, 
л1 - мягкий (отожженный) : Н - на
гартованный; Н2 - полунагартован
ный. К третьей группе относятся крем
немагниевые сплавы типа АД, 1I0ЛУЧИВ
шие название авиали, в том числе 

сплавы марки АД3IТ, АД31Т1, 
АД31Т5. Обозначение этих сплавов по 
междунароДl:ЮМУ стандарту расшифро
вывается следуюшим образом: А 
алюминиевый; Д - деформируемый; 
31 - номер сплава; Т - закаленный и 
естественно состаренный; Тl - зака
ленный и искусственно состаренный. 

К четвертой группе относятся вы
сокопрочные цинкомагниевые сплавы 

(1915, 1915Т, 1925, 1935Т). Здесь циф
рами обозначены: 1 алюминий; 9 -
цинк; последНие две цифры -- номер 

сплава. 

Достоинством авиалей и высоко
прочных сплавов являются их высокая 
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пrЮЧIIОСТЬ и ХОРUШаЯ свариваемость, 

что определяf'Т целесообразность их 

rtримеllСIIИЯ в несущих строительных 

конструкциях. Для клепаных конструк
Ilий рекомендуется применять несва
ри наемый спла в 1935Т 

Характерной особенностью алюми
ниевых сплавов является отсутстви(:' 

площадки текучести на диаграмме 

растяжения. За предел текучести при
нимается напряжение, которому соот

ветствует остаточное удлинение по ана

логии с мягкой сталью 0,2 %. 
Значения расчетных сопротивлений 

алюминиевых сплавов приведены в 

приложении 4. 
Сортаментом называют перечень 

прокатываемых, холодногнутых или 

прессованных полуфабрикатов и изде
лий с vказанием их основных геомет

рическ~х размеров, формы сечения, 
величин допусков и линейной массы. 

В общей стоимости профиля стои
мость материала составляет 80 ... 90 %, 
поэтому экономичность профиля зави
сит в первую очередь от его металло

емкости. Экономическая эффективность 
сорта мента Оllределиется двумя крите

риями: формой профиля, градацией и 
числом профилей в сортаменте. 

На основе многочисленных исследо
ваний были выявлены оптимальные 
формы основных поперечных сечений 
стальных и алюминиевых профилей: 
уголки равнополочные и неравнопо

лочные, швеллеры, двутавры, круглые 

и прямоугольные трубы, листы. Наи
большее применение в строительных 

конструкциях получил сортамент про

катной стали (рис. 2.2). 
Равнополочные (ГОСТ 8509-86) 

размером от 45 Х 4 до 250 Х 30 мм и 
неравнополочные (ГОСТ 8510-86) 
размером от 56 Х 36 Х 4 до 250 Х 160 Х 
Х 20 мм уголковые профили широко 
применяются в элементах, работаю~ 
щих на осевые силы (растяжение или 
сжатие), а та кже для получения ком

бинированных сечений и соединений 
различных элементов. 

Швеллеры (ГОСТ 8240-72) высо
той От 50 до 400 мм применяются чаще 

в составных сечениях, работающих 
преимущественно на осевые силы и из

гиб и реж(' - на BHeLteHTptcHHoe сжатие 

11 колоннах и балках. 
В качестве прогонов покрытия и 

элементов фахверков стен применяют 
тонкостенные швеллеры с узкими па

раллельными полками (ТУ 14-2-204-
76). По расходу материала они на 
16 ... 20 % легче швеллеров обычного 
проката. 

двутавровые с уклоном внутренних 
граней полок (ГОСТ 8239 -72) от 100 
до 600 мм применяются главным обра
зом в качестве изгибаемых элементов -
балок, а также в составных сечениях 

колонн, работающих на Анецентренное 
сжатие. 

В последнее время широкое распро
странение получили двутавры с парал

лельными гранями полок (широкопо
ЛОЧНЫf' двутавры) от NQ 20Ш дО 
NQ 100НI с высотой до [000 мм и шири
ной полок до 400 мм по ТУ 14-2-24-72. 

Областью их рационального приме
нения являются колонны, подкрановые 

балки, балки покрытий и перекрытий, 
пролетные балки моегов. 

Большой экономической эффектив
ностью по сравнению с обычными дву· 
таврами (на 14 ... 19 %) обладают. тон
костенные двутавры с узкими парал

лельными полками (ГОСТ 1928[ -73) 
высотой от 120 до 300 мм. Областью их 
рационального применения являются 

конструкции легких перекрытий. 
Широкое применение в стропильных 

и подстропильных фермах в качестве 
поясов верхнего и нижнего пояса на

ходят широкополочные тавры, выпуска

емые по ТУ 14-2-24-72. Широкий диа
пазон их высот (от 100 до 500 мм при 
ши рине пo.rюк от 100 до 400 мм) обес
печивает возможность применения этих 

профилей в фермах и других решет
Ч<!ТЫJ:( конструкциях. 

Широкое применение в элементах 
решетчатых конструкций, работающих 
на продольные усилия растяжения и 

сжатия, находят бесшовные горячеде

формированные круглые трубы 
(ГОСТ 8732·78) сечением от 057х3,5 
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Рис. 2.3. Сортамент холодно· 
гнутых профилей: 

простых. б - комбиниро

ванНых 

до (2) 550Х75 мм, электросварные круг
лые трубы (ГОСТ 10704-76) сечением 
(2) 8Х 1 до (2) 1620Х 16 мм и электро
сварные прямоугольные трубы (ГОСТ 
12336-66) высотой от 75 до 220 мм 
с толщиной стенки от 4 до 8 мм. 

П рименение трубчатых профилеi't по 
сравнению с уголковыми в аналогич

ной конструкции позволяет снизить 
металлоемкость на 20 ... 25 %. 

Наряду с прокатными профилями в 
стальных конструкциях успешно приме

няются холодногнутые профили (рис. 
2.3), одним из достоинств которых яв
ляется возможность получения задан

ной формы сечения в зависимости от 
условий применения. Гнутые тонкостен
ные профили получают из широкопо
лосной стали. 

Прокатывается листовая сталь тол
щиной от 4 до 160 мм, шириной листа 
1250 ... 2600 мм и длиной до 8 м 
(ГОСТ 19903-74); листовая холодно
катаная толщиной от 0,6 до 1 мм, ши
риной листа 2000 мм и длиной до 5 м 
(ГОСТ 19904-74), при меняемая для 
изготовления профилированных насти

лов; универсальная широкополосная 

сталь толщиной 6 ... 60 мм, шириной 
200 ... 1050 мм и длиной до 18 м 
(ГОСТ 82-70), широко применяемая 
для сварных балок и колонн. 

Для предварительно напряженных 

и висячих конструкций применяют 
стальные канаты, изготавливаемые из 

высокопрочной проволоки диаметром 
0,22 .. .4 мм с временным сопротивле
нием разрыву 1200 ... 2600 МПа. 

Алюминиевые листы и ленты изго
тавл~вают путем прокатки, а профи
ли - прессованием - продавливанием 

горячего слитка цилиндрической фор
мы через специальную стальную матри

цу, имеющую прорез по форме профиля. 
Форма алюминиевых прессованных 

профилей аналогична стальным прокат
ным и гнутым профилям. В отличие от 
стальных некоторые алюминиевые от

крытые профили - уголки, швеллеры, 
двутавры - имеют на концах полок 

утолщения (бульбы) для повышения 
их устойчивости. 

2.3. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕТАЛЛИЧЕСI(ИХ I(ОНСТРУI(ЦИЙ 
НА ОСНОВНЫЕ ВИДЫ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Расчет на прочность центральна
растянутых и центрально-сжатых эле

ментов в упругой стадии ра(Юты мате
риала: 

(2.3) 

где А" - площадь сечения нетто за вы
четОм ослаблений; ус - коэффициент 



условий работы (табл. 6 СНиП 
11-23--81) . 

Расчет на прочность центрально
растянутых элементов, эксплуатация 

которых возможна за пределом упру

гой работы металла, выполняется по 
формуле 

(J = N /А " !!;;;;;RuVc/V" , (2.4) 

где Ru - расчетное сопротивление по 
временному сопротивлению; "(U = 1,3 -
коэффициент надежности для элемен
тов конструкций, рассчитываемых на 

прочность по временному сопротивле

нию. 

Расчет центрально-сжатых стерж
ней на устойчивость производится по 
фОрМУ.'1е 

(2.5) 

где А - площадь поперечного сечения 
стержня без учета ослабления; !р
коэффициент продольного изгиба, опре
деляемый для стальных конструкций по 
табл. 72 СНиП 11-23-Ю и для алюми
ниевых конструкций - по табл. 58 
СНиП 11-24-74. 

Коэффициент !р зявисит ОТ гибкости 
стержня л, которая зависит от длины 
элемента, способа закрепления его 

ко . цов, формы И размеров поперечного 
сечения: 

л= le;/i, (2.6) 

где le;=!lL - расчетная длина Сlержня; 
l - геометрическая длина стержня; 
!l - коэффициент расчетной длины; 
i - радиус инерции сечения элемента. 

Нормальная эксплуатация цен-
трально-сжатых и центрально-растяну

тых элементов обеспечивается норма
тивными требованиями, ограничиваю

щи.ми величину преде.IJbНОЙ гибкости 
основных и второстепенных элементов 

конструкций зданий (табл. 19 и 20 
СНиП 11-23-81 *, табл. 30 и 31 
СНиП 2.03.06-85). 

Нормальные (J и касательные т на
пряжения при работе элемента в упру

гnй стадии проверяются по формулам: 

cr=M/W".mill ~RyV(, 
T=QS/lt~RsVc, 

(2.7) 
(2.8) 

2.3. Расчеr 3Ae.AleHrOtJ =15 

где М и Q - расчетные изгибающий 
момент и поперечная сила; Wnmin -

минимальный момент сопротивления се
чения с учетом ослабления; S - стати
ческий момент сдвигаемой части сече
ния относительно нейтральной оси; 
I - момент инерции сечения брутто от
носительно нейтральной оси; t - тол
щина стенки поперечного сечения эле

мента; Rs - расчетное сопротивление 
металла сдвигу. 

При одновременном изгибе элемен
та относительно двух главных осей 

сечения расчет на прочность по нор

мальному сечению производится по 

формуле 

Mx/Wx,,+My/Wy,,~RyVc, (2.9) 

где M r • Му, WX/I И WYII - изгибающие 
моменты и моменты сопротивления сече

ния относительно осей изгиба х-х и 
у-у; х и у - координаты рассматрива

емой точки сечения относительно проти
ВОПО.10ЖНЫХ осей. 

Расчет изгибаемых элементов с уче
том развития пластических деформа
ций: 

(2.10) 
(2.11 ) 

где CI - коэффициент, учитывающий 
развитие пластических деформаций, 
опредеJ1яемый по формулам (42) и (43) 
СНиП 11-23--81; h - высота стенки се
чения элемента. 

8нецентренное сжатие и внецен
трем ное растяжение возникают при од

новременном действии в расчетном се
чении стержня продольной сжимающей 
или растягивающей силы N и изгибаю
щего момента М. 

При упругой работе материаJlа ряс
чет на прочность выполняется по фор
муле 

Потеря устойчивости внецентреНlIO 

сжатых и сжато-изгибаемых стержней 
в зависимости от величин гибкости 
Ах и Ау может про изойти как в плоско
сти действия изгибающего момента 
(например, М,<) , так и из плоскости 
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действия момента, если Лу<Лх с учетом 
величин расчетных длин стержня 'х.е/ 
и ly.ef. 

Расчет на устойчивость в плоскости 
действия момента выполняется по фор
муле 

(2.13) 

где ((!е - коэффициент снижения рас
четных сопротивлений при внецентрен
ном сжатии, опреде.пяемыЙ для сплош
ностенчатых стержней по табл. 74 
СНиП 11-23-81 в З!lВИСИМОСТИ ОТ ус
ловной гибкости л= Л-VR./Е и приведен
ного относительного эксцентриситета 

тef= Т)т, где Т) - коэффициент влия
ния формы сечения (табл_ 73 СНиП 
11-23--81); т=eA/Wc - относитель
ный эксцентриситет; е = М / N - экс
,центриситет; Wc - момент сопротивле
ния сечения для t наиболее сжатого 
волокна. 

• Расчет на устойчивость из плоско
сти действия момента производится по 
формуле 

(2_14 ) 

где с и ((!у - определяются в соответ

ствии с указаниями п_ 5_30 СНиП 
11-23-81_ 

При значениях mef~ 20 расчет на 
прочность внецентренно сжатых и сжа

то-изгибаемых элементов не требуется, 
а при те!> 20 для сплошностенчатых 
стержней и при т> 20 для сквозных 
стержней не требуется расчет на 
устойчивость_ 

2.4_ СОЕДИНЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСI(ИХ I(ОНСТРУI(ЦИЙ 

Для сопряжения элементов сорта
мента друг с другом при создании 

несущих конструктивных форм в строи
тельных металлических конструкциях 

при меняют различные виды соединений_ 
В зависимости от ряда факторов
напряженного состояния соединяемых 

i"лементов, их формы, условий работы, 
величины и характера действующей на 
соединение нагрузки - в металличес

ких конструкциях ИСПО"lЬЗУЮТ следую-

щие виды соединений: сварные, бол
товые, заклепочные и клееметалли

ческие_ 

Основным видом соединений явля
ется сварное, обеспечивающее высокую 
прочность, надежность и долговечность 

соединения; уменьшающее затраты 
времени на производство работ благо

даря использованию высокопроизводи

тельного полу- и автоматизированного 

оборудования; обеспечивающее водо- и 
газонепроницаемость, что способствует 

их универсальности; дающее экономию 

металла и снижающее общую стои
мость конструкции_ 

Основным видом сварных соедине
ний является электродуговая сварка, 
основанная на явлении возникнове

ния электрической дуги между сталь
ным стержнем (электродом) и свари
ваемыми стальными элементами (рис. 
2.4). Сварка осуществляется при темпе
ратуре около 1500 ос. НаиБО.I]ЬШИЙ 
объем применения среди видов сварки 
находит ручная дуговая сварка (свар
ка штучными электродами), при кото

рой подача электрода и его перемеще
ние вдоль соединения производятся 

вручную. для получения высокока
чественного сварного шва на электро

ды наносится специальная обмазка, 
которая при плавлении электрода об

разует в зоне шва защитную газовую 

среду_ 

Для получения высококачественных 
швов без микропор, трещин и других 
дефектов применяют ручную, автомати
ческую и полуавтоматическую газо

электрическую сварку для стальных 

конструкuий под флюсом или в среде 
углекислого газа, а для алюминиевых 

конструкций в среде аргона (аргоно
дуговая сварка). 

Сварка под флюсом осуществляется 
специальным автоматом с подачей го
лой сварочной проволоки d=2 ... 5 мм, 
а в среде углекислого газа d= 1,4 ___ 2 мм_ 
Orличие автоматической и полуавтома
тической сварки заключается в том, 
что при полуавтоматической сварке 
движение сварочного агрегата осу

ществляется вручную_ Эффективность 
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Рис. 2.4. Схемы сварки: 
а - электродуговой; б - газоэлектрической; /- металлический 3Jlектрод; 2- специаль· 

иая обмазка; .1- свариой шов; 4- свариваемые элемеиты; 5- электрическая дуга; 
б- электрододержатель; 7 -- источиик тока; 8- струбцииа (зажим); 9- горелка; 
/0- углекислый газ (при сварке углеродистых сталей) или газ аргои (при сварке 

алюмиииевых сплавов); / /- сварочиая проволока 

применения автоматической и полуав
томатической сварки возрастает в за
водских условиях. 

При изготовлении листовых кон
струкций возникает потребность в 
сварке тонких листов до 3 мм. В этом 
случае во избежание прожога исполь
зуют контактную точечную и валико

вую электросварку, выполняемую на 

специальном оборудовании или реже 
газовую сварку, основанную на рас

плавлении электрода в зоне сгорания 

ацетилена в струе кислорода. 

Значения расчетных сопротивлений 
сварных швов в стальных конструкци

ях, соответствующих маркам стали, 

приведены в приложении 5, а расчетные 
сопротивления сварных швов в алюми

ниевых конструкциях, выполняемых 

аргонодуговой сваркой,- в приложе
нии 6. 

Сварное соединение, выполняемое 
сваркой плавлением, включает в себя: 
сварной шов, образовавшийся в резуль
тате кристаллизации сварочной ванны; 
зону сплавления или зону про вара, 

характеризуемую проникновением на

плавленного металла в основной; зону 
термического влияния, т. е. участок 

основного металла, не подвергающий
ся расплавлению; основной металл 

(рис. 2.5). Наиболее ответственной 
зоной является зона сплавления, ха
рактеризуемая оптимальной глубиной 
провара 1,5 ... 2,0 мм. 

В зависимости от взаимного распо
ложения сопрягаемых элементов свар

ные соединения подразделяются на сты

ковые, нахлесточные, комбинированные 

и впритык (табл. 2.1). 
Наиболее употребимыми в металли

ческих конструкциях являются сварные 

швы встык и внахлестку. Принципи
альная разница между ними заключа

ется в том, что в стыковых соедине

ниях оба сопрягаемых элемента распо-

20 к, 

Рис. 2.5. Схема расчетных сечений сварного 
соединения с уrловым швом: 

/- сечеиие по металлу шва; 2- сечение по металлу 
граиицы сплавления 
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ВнохлесmК/J 
Встык 

Еез ноклоdок [ ноклоdl(ОНU 

[mыкоВоц 

qJлонго ВblЦ 

N 
--Е. ~N 

п~ -

ложены в одной плоскости или на одной 
поверхности, а в соединениях внахлест

ку свариваемые элементы перекрывают 

друг друга. 

Для повышения несущей способно
сти стыковых соединений, работающих 
на растяжение, проектируется косой 
шов, повернутый к оси, перпендику
лярной оси действия силы под углом 
не менее 250 

В соединениях внахлестку разли
чают фланговые и лобовые швы. Не
смотря на то что прочность фланговых 
и лобовых швов одинаковая, фланго-

вuu сВорное о шВа 

lJглоВые 

ЛоtJоВоu tpланzоВыtJ 

1""" 

>5t 1«) 

вые швы обладают большей пластич
ностью и надежностью, а лобовые име
ют тенденцию к хрупкому разрушению. 

Длина лобового шва не ограничи
вается, а длина флангового шва не 

должна превышать 85f3,k" так как толь
ко в этом случае происходит вырав

нивание напряжений по длине шва. 
Ограничение длины фланговых 

швов или недостаточная несущая спо

собность стыковых при водят к необхо

димости применения комбинированных 
сварных соединений. Они трудоемки в 
производстве работ, поскольку требуют 
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качественной обработки стыкового шва 
заподлицо с поверхностью сопрягаемых 

элементов. 

Соединения впритык применяются 
для сопряжения двух элементов, рас

положенных под прямым, углом друг 

к другу. В этом виде соединений при
меняют угловые швы в тавр и в угол, 

при этом с точки зрения надежности 

предпочтение следует отдавать угловым 

швам втавр. 

В завl1.СИМОСТИ от положения в про
странстве в процессе их выполнения 
сварные швы подразделяют на нижние, 

N --

N ... 

... 
'--

Под 

00 
ПО Е 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

t ~ 
~ + l' 
~ 

_ ------t--
! '" J 2,,5 

+ 

горизонтальные, вертикальные, пото

лочные (рис. 2.6). Наиболее качествен
ные швы - нижние, так как наплав

ленный металл не стекает и обеспечи
вает равнопрочный шов. Наиболее тру

доемкими в производстве работ явля
ются потолочные швы, которых сле

дует избегать. 
Расчет стыковых швов, работающих 

на центральное растяжение или сжа

тие, производится по формуле 

N /tlw~R,,-'уVt:, (2.15) 

где· N -. расчетное усилие, действую-
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Рис. 2.6. Положение сварных швов в пространстве: 
а - стыковые; 6 - угловые; 1- ннжнее подожение; 2- горизонталь· 

ное. 3- вертнкальное; 4 - потолочное 

щее на соединение; t - наименьшая 
толщина соединяемых элементов; /'" -
расчетная длина шва с учетом кра

тера и непровара на его концах (/w= 
=/-2t); Rwy - расчетное сопротивле
ние стыкового сварного шва на сжатие 

и растяжение; ус - коэффициент усло
вий работы. 

Расчет сварных соединений с угло
выми швами при действии продоль
ных или поперечных сил про изводит

ся на срез по двум сечениям (см. 
рис. 2.5): 

по металлу шва (сечение 1) 

(2.16) 

и по металлу границы сплавления (се
чение 2) 

(2.17) 

где ['" - расчетная длина шва, прини
маемая меньше его полной длины на 

10 мм; ~f и ~z - коэффициенты, зави
сяuцие от вида сварки, диаметра сва

рочной проволоки, высоты катета шва 
и предела текучести стали. Их величи
ны (O,7<~f<I,I; 0,9<~z<I,15) при
меняют по данным табл. 34 СНиП 
11-23-81; Ywf и Ywz - I<оэффициенты 
условий работы шва, равные 1, кроме 
Ywf= 0,85 для климатических районов 
с наружными температурами ниже 

-40 ос для сталей с нормативным со-

противлением Rwun=410 МПа и Ywz= 
= 0,85 - для всех остальных сталей. 

В сварных соединениях в зависи
мости от формы сопрягаемых элемен

тов, конструкции узла, величины дей
ствующих усилий сварные швы могут 
быть непрерывными и прерывистыми, 
одно- и многослойными, одно- И двусто
ронними. 

При конструировании сварных швов 
в стальных конструкциях следует ру

ководствоваться следующими положе

ниями: минимальная расчетная длина 

углового сварного шва не должна 

быть менее 4kf или 40 мм и не более 
85~fkf; максимальный катет углового 
шва kf должен быть не более 1,2t, где 
t - наименьшая толщина соединяемых 

элементов; минимальное должно быть 
не менее 4 мм и не более 25 мм. 

При креплении уголкового профиля 
к листовой фасонке площадь kfLw се
чения сварных швов по обушку и перу 

уголка распределяется обратно про
порционально отношению расстояний 
между швом и линией центра тяжести 
сечения. Так, для равнополочного угол
ка расстояние от центральной оси до 
края пера относится к расстоянию от 

данной оси обушка как 0,7/0,3, следо
вательно, мощность шва по перу долж

на составить 30 %, а по обушку 70 % 
от мощности расчетного шва. При 
креплении неравнополочных уголков 
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Рис. 2.7. Работа болтового соединения: 
а - изгиб стержня болта; 6 - срез стержня болта; 
в - смятие стенок отверстий сопрягаемых ЭJlемеитов. 

г - uентраJlьиое растяжение болта 

это соотношение меняется. Катет шва 
по перу следует принимать на 2 мм 
меньше толщины полки уголка. 

Болтовые соединения находят при
менение не только в монтажных, но и 

в рабочих соединениях сборно-разбор
ных и стационарных конструкций. Их 
основным достоинством является про

стота сопряжения элементов, особенно 
применительно к осуществлению соеди

нении в условиях строительного объек
та. Однако по сравнению со сварными 
болтовые соединения отличаются по

вышенным расходом металла вслед

ствие ослабления сечений сопрягаемых 
элементов отверстиями под болты и по
вышенной деформативностью конст
рукций вследствие податливости сое
динения при наличии зазоров между 

болтом и отверстием. 
Для уменьшения влияния отрица

тельных фактqров на работу болтовых 
соединений используют более точную 
подгонку болта к отверстию или работу 
высокопрочных болтов. 

Болты изготавливаются диаметром 
от 12 до 48 мм включительно с длиной 
стержня от 25 до 300 мм. Обычные 

24. Соединения .меТЙ.IJlических конструкций 41 

стальные болты изготовляют из сталей 
ВСт3, ВСт5, 14Г2, 15ГС и др., ~ высо
копрочные болты - из сталеи 40Х 
«селект», 48ХФА «селект», 30Х3МФ, 
30Х2НМФА и др. 

В алюминиевых конструкциях сое

динения на болтах по сравнению со 
сварными соединениями отличаются 

большей эксплуатационной надежно
стью. Для этих соединеlШЙ используют 
как стальные (кадмированные или 
оцинкованные) болты, так и болты из 
высокопрочных алюминиевых сплавов 

AД3IТ5, AД32Тl, 1925, 1915. Для 
уменьшения деформативности соедине

ния предпочтение отдается стальным 

болтам повышенной и нормальной 
точности. 

Болтовые соединения работают на 
сдвиг и на растяжение. В первом слу
чае действующие на соединение силы 
приложены перпендикулярно оси болта 
(рис. 2.7, а ... в), во втором случае сов
падают с осью болта (рис. 2.7, г). 

Основным видом работы болтовых 
соединений является работа на сдвиг. 
В результате этой работы за счет за
зоров в соединении происходят незна

чительные сдвиг и обмятие стенок от
верстий соединяемых элементов. после 
чего все болты включаются в работу 
соединений. 

Несущая способность одного болта 
определяется: 

из условия работы на срез 

N ь = RЬБ'VьАnsn.; (2.18) 

из условия работы на смятие I 

Nb=Rbpybdb"f.t, (2.19) 
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где Rhs и Rhp - расчетные сопротивле
ния болтовых соединений соответствен
но на срез и на смятие (табл. 58 и 59 
СНиП 11-23---81); А n. - площадь сече
ния стержня болта; d b - диаметр бол
та; '\'ь - коэффициент условий работы 
болтового соединения (табл. 35 СНиП 
11-23-81); '1:.t - наименьшая суммар
ная толщина элементов, сминаемых в 

одном направлении; ns - число срезов 

одного болта. 
Несушая способность болта, рабо

тающего на растяжение, МОЖет быть 
определена: 

Nb=RbiA bn , (2.20) 

где Rb/ - расчетное сопротивление бол
та на растяжение (табл. 58 СНиП 
11-23-81); Аьn - площадь сечения бол
та нетто с учетом ослабления резьбой 
(табл. 62 СНиП 11-23-81). 

Количество n болтов в соединении: 
(2.21) 

где N min -наименьшее значение рас
четного усилия, воспринимаемого од

ним болтом. определенного по форму
лам (2.18), (2.19) и (2.20); '\'с- коэф
фициент условий работы. 

Работа соединения на высокопроч
ных болтах характеризуется величИНОЙ 
сдвигающего усилия, возникающего по 

соприкасаюшимся плоскостям соединя

емых элементов под одним болтом. 
Расчетная величина сдвигающего уси

лия: 

(2.22) 

где R/,h - расчетное сопротивление рас
тяжению высокопрочного болта, прини

маемого по табл. 61 СНиП 11-23--81; 
f.! - коэффициент трения; '\'n - коэф
фициент надежности, принимаемые по 
табл. 36 СНиП 11-23-81; '\'Ь - коэф
фициент условий работы соединений, 
принимаемый равным 0,8 при n<5, 
0,9 при 5<n< 10 и 1,0 при n~ 10. 

Количество высокопрочных болтов 

в одном соединении: 

(2.23) 

Заклепочные соединения в совре

менных стальных конструкциях нахо

дят ограниченное применение, так как 

этот вид соединений является наиболее 
трудоемким и дорогостоящим. Однако 
в отличие от болтовых заклепочные сое
динения менее деформативны и более 
надежны. Область их применения рас
пространяется на специальные соору

жения с тяжелым режимом работы, 
например железнодорожные мосты, 

промышленные этажерки, работающие 
в условиях воздействия знакоперемен
ных и вибрационных нагрузок. 

Наибольшее применение заклепоч
ные соединения находят в алюминиевых 

конструкциях, когда применение вы

сокопрочных алюминиевых сплавов не 

позволяет применять сварные соеди

нения. 

шаг 1/2 шага 

Ы L РUСК;;--- ' 

Рис. 2.8. Схемы размещения болтов и заК.1СПОК в соединениях, работаю· 
щих на сдвиг 
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Рис. 2.9 Усдовные обозначения сварных швов, бодтов и заl(J\епок в соединениях: 
а - круглое отверстие; 6 ова.%НО(' отверстие; б постоянный болт; г - временный болт; 

д - высокопрочный болт; е - заклепка 

По принципу работы заклепочные 
соединения приближаются к соедине
ниям на болтах повышенной точности, 
поэтому их расчет выполняется по ана

логии с болтовыми соединениями по 
формулам (2.18) и (2.19). 

Болты и заклепки в соединениях 
размещаются в рядовом или шахмат

ном порядке на минимальном расстоя

нии друг от друга, которое устанавли

вается исходя из обеспечения прочно
сти на выкол и удобства постановки 
болтов (рис. 2.8). 

Новым видом соединения металли
ческих конструкций являются клееме
таллические соединения. Однако клее
вые соединения, отличающиеся наи

большей экономичностью, имеют ряд 
существенных недостатков, главными 

из которых являются возникновение 

отрывающих усилий при воздействии 
повышенных температур и низкая не

сущая способность на отрыв. В связи 
с этим клееметаллические соединения 

применяют в комбинации со сварными, 
болтовыми и за клепочными. 

Сварные, болтовые и заклепочные 
соединения имеют на чертежах обще
принятые обозначения, показанные на 

рис. 2.9. 

2.5. БАЛКИ И БАЛОЧНЫЕ КЛЕТКИ 

Металлические балки представляют 
собой простейшую конструктивную 
форму. Их используют как несущие 
конструкции перекрытия двух- и много

этажных зданий и покрытия одноэтаж
ных зданий. Наиболее характерными 
пролетами балок являются 6 ... 18 м в 
системе перекрытия и 18 ... 24 м в системе 
покрытия. 

Наиболее целесообразными профи
лями балок являются двутавровые и 
швеллерные. Наиболее рациональными 
являются прокатные балки двутавро

вого сечения: прокатные двутавры с 

уклоном внутренних граней полок (рис. 
2.1 О, а) и широкополочные двутавры 
с параллельными полками (рис. 2.10, 6). 
Балки из широкополочных двутавров 
благодаря большей высоте стенки име
ют более широкую область применения. 

При недостаточной несущей способ
ности и жесткости прокатных балок 
изготавливаются составные сварные 

балки. Простейшая составная балка 
состоит из трех листов: вертикально

го - стенки и двух горизонтальных 

поясов (рис. 2.10,8). В таких балках 
удается легко варьировать габарит-
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Рис. 2.10. Типы сечения стальных балок 

ными размерами сечения, изменяя со

ответствующим образом сечения стенки 
и полок Сечение таких балок может 
компоноваться из листа и 2-х тавров 
(рис. 2.10, г). При больших нагрузках 
проектируют двустенные коробчатые 
балк-и (рис. 2.10, д). 

В конструкциях, подвергающихся 
динамическим и вибрационным нагруз
кам, целесообразно проектировать 
составные балки на высокопрочных 
болтах или заклепках (рис. 2.10, е, ж). 

В последнее время в строительстве 
находят применение балки с перфори
рованной стенкой (рис. 2.11, а, 6, в). 

Перфорированные балки получают пу
тем разрезания горячекатаного профи
ля ломаной линией в продольном на
правлении. Затем обе части сдвигают 
относительно друг друга до соедине

ния гребней впритык, после чего про
изводится сварка. 

В зависимости от длины профиля 
и формы ломаной линии можно полу
чать различные формы отверстий и раз
личную высоту перфорированной бал
ки. Оптимальный профиль имеют при 
увеличении высоты до 1,5h. 

При расположении гребнеобразной 
ломаной линии под углом к кромкам 



Рис. 2.11. Типы стальных балок: 
а fJ -- перфорированная путем разрезания прокат
ного профиля и сварки стеики по .~иниям коитакта; 

1- линия разреза; 2-·~ сварка; 3- планка 

исходного профиля получают перфо
рированную балку переменной высоты 
с уклоном в одну сторону. 

Для увеличения высоты перфориро
ванной балки между гребнями могут 
быть вставлены прямоугольные пла-

2~5. Балки и БUЛО'IН"lе клетки 4,~ 

стинки, высота которых может менять

ся в заданных пределах (рис. 2.11, в). 
Такие балки обладают большей несу
щей способностью, однако трудоем

кость их изготовления увеличивается. 

Наиболее благоприятным случаем 
применения перфорированных балок 
являются большие пролеты при малых 
нагрузках. В этом случае влияние по
перечных сил на напряжения в верти

кальной стенке незначительно. Приме
нение перфорированных балок позво
ляет получить экономию стали до 

20 ... 50 %. Однако, учитывая более 
высокую стоимость изготовления, их 

применение должно быть оправдано 
экономическим сравнением. 

При увеличении пролета или рас
четной нагрузки выгодным является 
применение стальных предварительно 

напряженных балок, в которых напря
гающий канат располагается в зонах 
максимального растяжения, в преде

лах высоты балки (рис. 2.12, а) или 
вне ее габарита (рис. 2.12, б). Во вто
ром случае балку называют предвари-

.) ~' 
_f:;;::,,:::::::::::,~:::,:'::::::,:':,~',=':,~:,:t 

2 

б) 

-------------- --Т-----
------ 2 
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~J=='~'''.''':.:::::::::::''''''''''''''''''':'''''':'''''~ ~ iF""""":"""""".,::::,.,,, .... ,,,, ... ,!Ш'!'""'I\,"":::::.!!!,::,.:",,j 
.Н Ll -- 10 - llЛI 
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Рис. 2.12. Типы предваритеЛ~Н1 напряженных стальных баJIOК; 

1 - стальиая а ка; 2- затяжка 
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тельно напряженной (' выносной за

тяжкой. 
для повышения устойчивости тон

ких стенок разработаны составные бал
ки с предварительно напряженной стен 
кой (рис. 2.12, в), в которых полки при 
вариваются к стенке после предвари

тельного растяжения стенки. 

Наибольшее применение в строи
тельстве находят однопролетные (раз
резные) балки, как наиболее простые 
в монтаже и эксплуатации. По трудо
емкости изготовления неразрезные бал
ки уступают первым. однако по расходу 

материала и жесткости они более эф
фективны, что определяет их широкое 

применение особенно в многоэтажных 
каркасах. 

х х х х 

l 

8) 

/1 /1 

х ~ х 2 -- ----
-

- t----- -

L- -t-' / L 

Балочная клетка включает главные 
балки, перекрывающие основной про

лет 1 с шагом L = 7 ... 9 м, и второсте
пенные балки. опирающиеся на глав
ные (' шагом В= 1.5 ... 3.0 м (рис. 
2.13) . 

Оптимальная относительная высота 
главной балки зависит от многих фак

торов (расчетного пролета, величины 
нагрузки, марки стали, предельной 
величины прогиба. назначения балки 

и т. д.) И лежит в пределах 1/10-1/15. 
Во второстепенных балках при вели
чине предельного прогиба 1/250 высота 
сечения балки может быть уменьшена 

до 1/20. 
В зависимости от взаимного pacllo

ложения главных и второстепенных 

а 1 а Z а , 
г) : j /'f 

--, 
J;з 

I 
г-' ~3 

I 
I 

1--- --f-
-' 1- -- --

: 
..1 / 
0'0 ~"'. 

2 "" 
J= 

,/ L { 

Рис. 2.13. Основные типы балочных клето,,: 
а - с этажным распо.~ожеllнем второстепенных балок; б - с второстепенными балками в одном уровне с верхней 
ПОЛКОЙ г.!lавноЙ балки; в .. - с пониженным ра('ПОJ]оженн~м второстепенных ба.olОК: г - усложн['нный; J Г.!lаВШJЯ 

балка; 2 - второстепенная балка; 3 балка настила; 4 насти.~ 



балок различают три типа балочных 
клеток с расположением второстепен

ных балок (рис. 2.13, а, б, в). Комби
нированная схема балочной клетки по
казана на рис. 2.13, г. Балки под листо
вой настил проектируются с шагом 
0,5 ... 1,2 м, под профилированный на-
стил 2 ... 3 м, под железобетонный на-
стил 2 ... 6 м. 

Выбор балочной клетки зависит от 
конструкции перекрытия (металличес
кий настил, железобетонные плиты и 
др.), наличия технологического обору
дования, подвесного потолка и других 

факторов, поэтому тип балочной клетки 
определяется для каждого конкретно

го случая вариантным проектирова

нием. Наиболее просты в возведении 
и экономичны по расходу материала 

балочные клетки с верхним располо
жением второстепенных балок, но они 
имеют недостаток - большую строи
тельную высоту перекрытия. При огра
ничении строительной высоты перекры
тия наиболее целесообразным реше
нием обладает балочная клетка с рас
положением второстепенных балок с 
главными в одном уровне. Балочные 
клетки с пониженным расположением 

второстепенных балок и с усложненной 
системой применяются в большинстве 
случаев при опирании технологическо

го оборудования или мелкоразмерных 
плитах перекрытия. 

В большинстве случаев на балоч
ную клетку действует равномерно
распределенная нагрузка, которая при 

статическом расчете приводится к ли

нейной нагрузке на балку настила, 
вспомогательную и главную балки с их 
грузовых площадей (рис. 2.(4). 

Расчет балок производится в той 
же последовательности, в какой пере
дается нагрузка: балка настила. второ

степенная и главная балка. 
Расчет прокатных балок из прокат-' 

ных или гнутых профилей сводится к 
определению необходимого номера про
филя по сортаменту и проверке его на 
прочность, жесткость и устойчивость. 

для этого по расчетному изгибающему 
моменту М находят требуемый момент 
сопротивления сечения: 

2.5. БоА"" " ООАО",НlJlе lUer,," .7 

(2.24) 

а с учетом развития пластических де

формаций по формуле: 

(2.25) 
где Cl - коэффициент, определяемый 
по п. 5.18 СНиП 11-23-81. 

Требуемый момент инерции сечения 
1 находят из формулы для проверки 
относительного прогиба балки, напри
мер, для разрезной однопролетной 

балки с расчетным пролетом 'ет , загру
женной линейной нормативной нагруз
кой qn: 

f /lef= 5qnL~f/384EI ~[f /lefl, (2.26) 
путем_ преобразования ее относитель
но 1 

(2.27) 

где [Lef!fJ - величина, обратная пре
дельному относительному прогибу, при

нимаемая по табл. 40 СНиП 11-23-81, 
для главных балок междуэтажных пе
рекрытий 400; для вспомогательных-
250. 

По требуемым минимальным значе
ниям момента сопротивления и момен

та инерции по сортаменту подбирают 
двутавр или швеллер с ближайшим 
БОльшим значением W~ W . и 1 n, mlll 

l~ ,.,min u б 
~ечение сварной двутзвровои ал-

ки (рис. 2.(5) определяется по мини
мальному моменту сопротивления и оп

тимальному распределению площади 

сечения между стенкой А", и полкой 
А т в зависимости от отношения Л",= 
=hef/t ",. 

Следует отметить, что в балке опти
мальной высоты масса стенки равна 
массе поясов. Известно также, что 
отступление от hopt на + 20 % приво
дит К изменению оптимальной массы 
всего на 4 %. 

для определения hopf можно вос
пользоваться зависимостью, получен

ной К. К. Мухановым: 

h =V3Л Wj2. apt w 
(2.28) 

При определении гибкости стенки 
рекомендуется пользоваться зависимо

стью, представленной ниже: 
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1,0 1,5 2.U 3,0 4,0 5,0 h.f. м 
1111' мм 
А .. 

8 ... 10 10 ... 12 12 ... 14 16 ... 18 20 ... 22 22 ... 24 
100 ... 125 125 ... 150 145 ... 165 165 ... 185 185 ... 200 210 ... 230 

Другими критериями выбора высоты 
балки являются: минимальная высота 
hmin , при которой сечение удовлетво
ряет требованию жесткости, определяе

мое при работе балки в упругой стадии: 

/1 =~~[~] G+S 
min 24 Е . f у G + у S' 

g • 

(2.29) 

где G и S - соответственно постоян
ная и временная (снеговая) норматив
ные нагрузки; '\'к и '\'. - коэффициенты 
пере грузки для ПОстоянной и времен
ной нагрузок 

Максимальная высота hmsx , которая 
возможна в пределах заданной строи
тельной высоты перекрытия (эксплуа
тационное условие). 

При выборе окончательной высоты 
балки следует стремиться к тому, чтобы 
она была вблизи значения hoP/' При 
этом рекомендуется с целью унифика
ции эту высоту задавать кратной 
100 мм, а ширину листа стенки из од
ного прокатного листа до 2200 мм. 

Чем тоньше стенка, тем экономич
ней балка. Это объясняется тем, что 
изгибающий момент на 85 % восприни
мается работой полок и лишь на 15 %
стенкой. Поперечная же сила, возни-

Рис. 2.14. Определение 
гpY~OBЫX площадей основ· 
ных элементов балочной 

клетки и колониы 

кающая в балке, почти полностью вос
принимается работой стенки. 

Минимально необходимую толщину 
стенкИ балки из условия наибольших 
касательных напряжений в сечении с 
максимальной поперечной силой опре
деляют по формуле 

1",. min = 3Q /2hop/R •. (2.30) 

После этого назначают высоту стен
ки балки h", и 10ЛЩИНУ стенки 1"" учи
тывая, что толщина полок ориентиро

вочно будет равна 2t",. 
Минимально необходимая площадь 

сечения одного пояса балки исходя из 
необходимости восприятия расчетного 

изгибающего момента определяется 
по формуле 

At=3M/4Ry'\'ch. (2.31) 

Ширина пояса: 

bf=Af/t",. (2.32) 

При этом следует учитывать кон
структивные требования по удобству 
закрепления балки (bf~ 180 мм), по 
обеспечению Qбщей устойчивости балки 

bf~(1/3 ... 1/5)h, (2.33) 

а также требава ния по обеспечению 

I I t I I 
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Рис. 2.15. К определению сечения составной 
сварной балки 

местной устойчивости выступающей 
части пояса для стали с расчетным 

сопротивлением по пределу текучести 

Ry =210 МПа 

(2.34) 

для низколегированных сталей других 
марок: 

а 

с s 

2.5 ЬаЛКl1 u (;UЛ(JlUUUС h етки 4~! 

Ь, ~ зOt, -V210/Ru. (2.35) 
После определения всех пара метров 

сечения сварной балки определяют фак
тические величины момента инерции 

сечения, момента сопротивления сече

ния W и статического момента сечения 
S соответственно по формулам: 

1 =(fwh~/12)+2y2A" 
W=2I/h; , 

S =Аш +(Aw/2) (h w/4) , 

(2.36) 
(2.37) 
(2.38) 

а затем производят проверку прочности 

и жесткости принятого сечения по фор
мулам (2.5), (2.6), (2.7) и (2.8). 

Статический расчет перфорирован
ных балок (рис. 2.16) производится 
по аналогии с расчетом безраскосных 
ферм. В расчетных сечениях возникают 
изгибающие моменты М не только от 

f-I 

У 

у 

Рис. 2.16. К определению сечения балки с перфорированной стенкой 

11) 

Рис. 2.17. Формы потери устойчивости балок 
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внешних нагрузок, но и местные изги

баюшие моменты от действия попереч
ной силы Q ДJlЯ балки, симметричной 
ОТllOсительно оси изгиба х - х, произво
дится проверка нормальных напряже

ний в двух характерных точках I и 2 
соответственно пu фUРМУJlам: 

(Mh l / J х)+( Qla/2 W I ,rпзх) ~ RyIY'; (2.39) 

(Md l /J x )+(Ql a/ 2 WI rПiп)~Rrr,IУ'';У'', , (2.40) 
а также KaCaTeJlbHblX напряжений по 

формуле 

Q~S/tah~~ R,y" (2.41) 

где М - изгибаюший момент в сечении 
балки; QI = Q /2 - поперечная СИJlа, 
ВОСПРИНИМ<JЕ'мая одним тавровым се

чением; Q - поперечная сила в сечении 
баJlКИ; Q2 поперечная СИJlа в сечении 
баJ\КИ на расстоянии (С+5-0,5а) от 
опuры; WI ,II'", И WI , rпiп - наибольший 
и наименьший MUMeHTbI СОПРОТИВJlения 
таорового сечения; J х - момент инер
ции сечения балки с отверстием. 

Под действием I3нешней нагрузки 
метаЛJ\ическая балка может потерять 
обшую УСТОЙЧИВОСТh (рис. 2.17, а) или 
местную устойчивость стенки или полки 
(рис. 2,17, 6, в). При потере общей ус
тойчивости появляются изгиб в верти
каJlЬНОЙ и горизонтаJlЬНОЙ плоскостях 
и кручение вокруг продольной оси. По
теря общей устойчивости не возникает, 
если сжатый пояс балки развязан же
Jlезобетонными плитами или профили

рованным настилом, выполняющими 

функцию перекрытия. При отсутствии 
указанных конструкций ПРОИЗDОДИТСЯ 
расчет на обшую потерю устойчивости 
балки, изгибаемой в плоскости ее 
стенки: 

где Wc момент СОПРОТИВJlенtlя'сжаtо
го пояса балки; If'h - КОЭФФ'И'ц~ент 
общей устойчивости балок I ~ fI. • 5.15 
СНиП 11-23-81). 1. 

Проверку балки на общую устойчи
вость можно не про изводить, еСJlИ 

[l'I/bl~ 13, где [сl -.- расчетная услов
ная ДJlина баJlКИ. 

для предупреждения местной по
тери устойчивости стенки устраивают 
основные поперечные вертикальные и 

ПРОДОJlьные гори:юнтальные ребра же
сткости, а для предупреждения мест

ной потери устойчивости полок - ос
новные и дополнительные поперечные 

вертикальные ребра жесткости (рис. 

2.18). Первое вертикальное ребро уста
навливается по оси опорной площадки 
балки. 

В первом приближении расстояния 
между поперечными основными реб
рами жесткости в зависимости от гиб

кости стенки можно принимать рав

ными ama.~(2 ... 2,5)hef' 
Ширина выступающей части попе-

о) f-f 

,~' 1r 2 

- Г'----.-о f----;.-

""' ~ -u 
а 

ter 
~} 2-2 

;;; 
3'/ 

~,..-' ;-,-_. t----i<" 
2 

l .ц 

1 о , 
~) 

JI /" J-J 

'1: 
а 

Рис. 2,18, Конструкuня ребер жесткости: 
а гюпсречных; 6 поперечных и продо.nьных; 

А ТО же. с дополнительными поперЕ'ЧНhlМИ в сжатой 
,оне; I опорное попереЧНОЕ ргбро; 2- то же, рядо
гюс; 3- продольное ребро жесткости; 4- дополни-

тельное попеРЕЧНОЕ ребро 



речного ребра ЬА при наличии парных 
симметричных ребер принимается не ме
нее he//(30+ 40) мм. 

При высоких тонкостенных балках 

с соотношением her/t ... > 160\:7/ Ry 
наряду с основными поперечными реб

рами в сжатой зоне стенки устанав
ливают горизонтальные продольные 

ребра, а при расположении больших 
сосредоточенных грузов на лолках бал

ки между основными поперечными реб

рами СЖатая зона дополнительно уси

ливается постановкой промежуточных 
коротких ребер. 

Стыки в металлических баЛКаХ бы
вают: заводские, ВЫПОлняемые на за

воде с целью ве.'1ичения ДЛ~IНЫ Э.'Iемен

тов, входящих в отдельный отправоч
ный элемент; монтажные, выполняемые 
на строительной площадке, служащие 
для сопряжения отдельных отправоч

ных элементов в рабочую конструк
цию (рис. 2.19). 

Количество монтажных стыков и их 
размещение проектируютсн по условию 

тра нспортировки. 

Монтажные стыки знауительно до· 
роже заводских, так как они требуют 

дополнительного матери зла на стыко

вые накладки и МОНТЮhные БО.'lТЫ, по
этому их число должно быть мини

мальным. 

Наиболее простым ЯВ:Iяется стык, 
у которого пояса и стенка стыкуются 

в одном сечении. Однако такой стык в 
зоне действия максимаJIЬНОГО изгибаю

щего момента не обеспечивает равно
прочности стыка и основного матери

ала. 

Вследствие этого в наиболее напря
женных зонах устраивают шов враз

бежку, выпo.rIНяя n полках косой сты
ковой шов, обеспечивающей высокую 
надежность соединения (рис. 2.19, а). 

На рис. 2.19, 6 показан монтажный 
совмещенный стык с подваркой в зоне 
сопгяжения стенки и ПОЛUК балки. 

Увеличение надежности стыка в 
прокаТIIЫХ и составных балках при 
действии значительных моментов и по 
перечных сил может быть достигнуто 
пuстановкой гори::юн гальных Накладок 

2.5. Балки и 6uлочные клетки 51 

"ХХ "х"" 

fJ) 

rис. 2.19. ОСI'ОВИЬ!С решения стыков балок 

по нерхней и нижней полкам и верти
ю)Jlьных двусторонних накладок по 

стенке балки (рис. 2.19, в). 

§ 2.6. КОЛОННЫ И СТОйКИ 

В зависимости от типа поперечного 

сечения и его ИЗ'lo!еш'ния по длине ко

лонны различают три типа КОJЮНН: rю

rтОЯННОГО по высоте сечения; перемен

IЮГО по высоте сечения (ступенчатые); 

раздельного типа, при котором ветви 

колонн не жестко связаны друг с 

другом и Каждая ветвь ВЫПОJlняет свою 

ФУНКIlию (рис. 2.20) 
Наиболее употреби мы в практике 

строительства колонны постоянного по 

высоте сечения, как наиБОJlее простые 
в изготовлении. При на,!)ичИИ мостовых 
кранов при меняют ступенчатые колон

ны. Колонны раздельного типа исполь-
3УЮТ р('дко, главным образом в тех слу
чаях, когда мостовые краны большой 
грузоподъемности опираются на не

бо .. '1ЬШОЙ высоте. 
По типу сечений различают: сплош

ностенчатые колонны, выполняемые из 

прока~jыхтруб,двутавров,илисварен

ные IIЗ трех листав и более, или со

стоящие из различных комбинаций 
открытых Ilрофилей (рис. 2.21, а ... з); 
СКlЮ:-IНЫI.\ сuстонщиt' и;j двух или че-
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тырех ветвей (рис. 2.21, и ... о), соеди
ненных между собой планками или 
треугольной решеткой, вьшолненной из 
уголков, швеллеров или других ПрОфи
лей (рис. 2.22, а ... в). Планки в сквоз
ных колоннах при меняют, когда рас

стояние между ветвями не превы

шает 600 мм. 
Среди сплошностенчатых колонн 

наибольшее применение находят про
катные широкополочные двутавры или 

двутавры, сваренные из трех листов. 

Наиболее экономичными для централь
но-сжатых колонн являются трубчатые 
сечения, отличающиеся равноинерцион

ностью относительно любой оси, про
ходящей через их центр тяжести. Од
нако трубчатые и крестовые сечения 

имеют существенный недостаток -
сложность крепления балок к колоннам. 

При больших длинах и развитых 
сечениях сквозные колонны по расходу 

материала более эффективны, чем 
сплошные, однако бо.чее трудоемки в 

изготовлении и дороже. Основной об-

ф,
Н)1j 21 

--+-х . х 

Ij Рис_ 2.21. Типы сечения 
колонн: 

е -- сплошностенчатых 
uентрально·сжатых: 

ж. з -- то же. nнеиентренно 

сжатых; и, к. Л, м: CKBO::f,-

НЫХ ц["нтра.ЛЬНU-I.:ЖС:1 гых: 

н. () - то же, BHeILeHTpeHHU 
сжатых; J - основные зле· 

""нты колонн; 2 - планки; 
3-стержни решетки 

ластью применения сквозных [{олонн 

являются одноэтажные промышлен

ные здания с высотой Н> 10 м или за
груженные мостовыми кранами. 

Расчет центрально~сжатой колонны 
начинают с определения расчетной 

продольной силы N с грузовой пло
щади Аз колонны (см. рис. 2.14). 

Требуемая площадь сечения колон
ны может быть определена из условия 
обеспечения устойчивости центрально
сжатого стеrжня по формуле 

Аси!' N j(!pRyYc). (2.43) 

Для предварительного расчета ко
эффицие"т продольного изгиба !р при
нимается: для стальных колонн равным 

0,75 ... 0,85; для алюминиевых - О.б ... 
0,75. ПО l:Iайденному значению Аа! стер
жень сплошной колонны из прокатных 
профилей определяют подбором про
филя по сортаменту, у которого значе

ния площади A,·a!~ А. 
Габаритные размеры- центрально

сжатых колонн в зависимости от типа 



сечения и допустимой гибкости в пер
вом приближении можнu принимать по 

табл. 2.2. При этом руководствуются 
следующими соображениями: чем боль
ше сила действует на колонну. тем гиб
кость колонны должна быть меньше. 
В основных зданиях. и сооружениях 

рекомендуется гибкость колонн прини
мать в пределах Л=60 ... 90. 

Таблица 2.2. Приближенные габаритные размеры 
колонн (h::::::b) 

маться из условия [::;:;; 40i для сжатых 
стержней и [::;:;; 80i для растянутых. 

Для расчета сплошных и сквозны�x 

внецентренно сжатых колонн опреде

ляют их расчетную схему в структуре 

поперечного каркаса здания и с уче

том различных комбинаций усилий на
ходят изгибающие моменты М. про
дольные N и поперечные Q силы во 
всех характерных сечениях. Затем с 
помощью табл. 2.3 определяют ориен
тировочные параметры сечения' ко-

абаритные размеры лонны. 

Тип сечеННfI 
прн гибкостях Предварительное значение требуе-

1.=60 1.=901.= 120 мой площади сечения сплошностенча-

Сварной ШИРОКОПOJI04НЫЙ 
двутавр Н/]4 Н/2] Н/29 

Трубчатое Н/21 Н/31 Н/42 
Замкнутое нз двух yгo.~KOB Н/24 Н/Зб Н/48 
Сквозное нз двух швелл('· 

ров Н/23 Н/34 Н/45 
Сквозно(' из четырех уr'ОЛ-

ков Н/26 Н/39 Н/52 

Расчет сквозных центрально-сжа
тых колонн представляет собой более 

сложную задачу. Они рассчитываются 
на устойчивость по формуле (2.43). 
однако значение коэффициента q> 0l!
ределяется не 110 условной гибкости л, 
а по величине приведенной гибкости 
'Ае,. определяемой по табл. 7 СНиП 
II-23-81. При этом С.Г[едует учитывать, 
что гибкость отдельных ветвей между 

узлами примыкания планок или элемен

тов решетки к вертикальным стойкам 
колонны, принимаемая не более 80. не 
должна быть мен_ьше величины приве
денной гибкости ЛеТ стержня колонны в 
целом. 

При конструировании сквозных ко
лонн свободная длина элементов сое
дините.Г[ьноЙ решетки ДОЛЖllfj, ,\ЪРИI;lИ-

той внецентренно сжатой колонны: 

(J=L+~~R. 
А W """ ч' • 

(2.44) 

Подобранное сечение проверяется 
на устойчивость в плоскости деиствия 
изгибающего момента. С этой целью 
определяют приведенный эксцентриси
тет 

(2.45) 

Подобная проверка принятого се
чения производится и на устойчивость 
из плоскости действия момента (Н. 5.3 
СНиП 11-23-81). 

Расчет на устойчивость сплошно
стенчатых внецентренно сжатых стерж

ней в плоскости действия момента вы
полняется по формуле (2.13). 

При расчете сквозных внецентренно 
сжатых колонн коэффициент ЧJе опре
деляется в зависимос!и от условной 
приведенной гибкости Леf и относитель
ного экцентриситета т: 

m=~~ 
N J • 

х 

(2.46) 

Таблица 2,3. Минимальные соотнuше-нИА ;между высотой h сечения и длиной надкрановой hsup 

и подкрановой h;n/ колонны 
(, ' 

'-/' l' !В' колоннах перемеиного сечения и раздельного типа 
Прн значениях 1, 1, В колоннах 

" 11/" м постоянного ' , в подкрановой части h'nf= 1, В надкрановой 
сечения h/I частн h,"p/f2 

Сплошные Сквозные 

До 10.,,]2 1/]5 1/10.,,1/14 ]/9".//12 
15 ... 20 1/18 1/12 ... 1/16 1/11 ... 1/14 1/8 .. .\ /12 
25 ... 30 1/2() 1/15." 1 /20 1/13 ... 1/17 



Рнс. 2.22. Основные тн
пы решеток сквозных 

колонн: 

а - тр"угольная; б
раскосная: в - с план

ками 

J( .-+. 
!J 
Ь 

х 

где а - расстояние от центра тяжести 

сечения до оси наиболее сжатой ветви. 
При конструировании колонн особое 

внимание следует уделять базе, ого
ловку и продольному стыку. 

Базой называется опорная часть ко
лонны, передающая усилия с колонны 

на фундамент. Основным элементом ба
зы является опорная плита, приварен

ная к торцу стержня колонны_ Раз
меры опорной плиты зависят от вели
чины действующей продольной силы в 
колонне, наличия изгибающего момен
та в опорном сечении колонны и несу

щей способности материала фунда
мента. В зависимости от этих призна
ков различают два принципиальных 

конструктивных решения базы - в ви

де толстой опорной ш!Иты (рис. 2_23, а); 
в виде сравнительно тонкой плиты, 
усиленной вертикальными ребрами 
(рис. 2_23, 6) и дополнительными лис
тами траверсы (рис. 2.23, В) _ Первое 
представляет собой простейшее реше
ние и применяется при сравнительно 

небольших продольных усилиях в ко
лонне и шарнирном опирании колон

ны на фундамент_ При увеличении про
дольной силы увеличивать несущую 
способность базы колонны за счет уве-

2.6. /(oAoHHы и стой"и 55 

личения толщины опорной плиты неuе
лесообразно, поэтому траверсу выпол

няют с ребрами жесткости_ 

Площадь опорной плиты Ар/, кото
рой обеспечивается передача усилия 
от колонны на фундамент, определя

ется по формуле 

Ар/= N /yRb, (2.47) 

где N - расчетная продольная сила в 
КОлонне на уровне базы; Rb - расчет
ное сопротивление бетона осевому сжа

тию, для предельных состояний l-й 
группы, принимаемое равным 6,5; 8,0 и 
13,0 МПа соответственно для бетона 
В 15, В20 и В30; l' - коэффициент уве
личения Rn в зависимости от соотно
шения площади BepXH~ГO обреза фунда
мента А/ к рабочей площади опорной 

Г---
4

.-

плиты у=\IА,/Ар1 ' но не более 1,5. 

В колоннах, работающих на вне
центренное сжатие. следует проекти

ровать жесткие базы, развитые в плос
кости действия момента. В сплошно
стенчатых колоннах, как правило, та

кие базы проектируются одностенчаты-_ 

ми (рис. 2.23, д), а в двухветвевых, 
особенно с разде.'1ЬНЫМИ ветвями, базы 
нроектируются с раздельными баш-
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Vlаками. 9аза одновременно исполь 
зуется для крепления колонн к фун
даментам, осуществляемого с помощью 

анкерных БО.!lТОВ диамегром 20 ... 76 мм 
(' соотвt:Тl'тнующей несущей способ-

Ь) а) 
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;ФрезероfJаmь 

4 
\ 

.1' 21-

~ М :1;: 
с:;, 

->-

"" ..,. 
1-~ 5 

,. 

Рис. 2.23 Типы опорных ба:! ОДlюнеl1 
вевых колuнн: 

а - u",нтраЛhiюсжатых с фрезер()ванны~ 
торном стержня; б. в, то Ж~. с пере.д"чр;; 
усилия Чf'р<'з свар"ы<, швы; ~, U BHeuellT 
pe,iН() ~жатых; 1- опорная [[J[HTa; 2· рt'б· 

pu Жf'СТКUСТИ: 3 J!ИСТ траверсы; 4 - ~H· 
керны;; болт; 5 устаИОПОЧ'JaЯ [Iроушина ,. 

пннтами; б - Ш>lи(jа 

2) 

11 

[1 

IJ 

2-2 

(!Остью N =315 ... 5010 кН. Рас-
mпх 

четное сопротивление стали ан-

керных болтов принимается R,,= 
=140 МПа. 

Д.,(я bheUt:htpeHl-IO сжатых колонн 
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Рис. 2.24. Типы оголовков колонн и nпорные узлы опирания балок: 
а, б - ОГОЛОВКИ СIIЛОШIIЫХ колонн; в то же. сквозных; г Оllирани,- балок чеrез опорные ребра жесткости; 
д - опираиие балuк ч"rез нижние полки; / стержень колонны; 2-- опорный .'Ист о,'оловка; 3 UPHTp"·PYIO-

шая п;оастинка:' 4 ребро жесткости; 5 овальные отверстия под анкерные БОJI1'" 

количество анкерных болтов опреде

ляется по формуле с одной стороны 
от оси симметрии 

nь=f(М-Nа)/у]/N , L' max 
(2.481 

где М - расчетный изгибающий мо
мент в опорном сечении; N - продоль, 
ная сжимающая сила; а -- расстоянир 

от оси приложения ПРОДOJ1ЬНОЙ сжима
ющей силы до оси равнодействующей 
силы в анкерных бо.ГJТЯХ сжатой ветви; 
у - расстояние между осями равнодей
ствующих в анкерных болтах сжатой 
и растянутой ветви колонны. 

На ypOBH~ пuдошвы опорной плиты 

возникают также сдвигающие силы, 

восприятие которых осуществляется те

ми же анкерными 60лтамн, работаю

щими на сдвиг подобно болтовым сое
динениям. 

Оголовком называют верхнюю ЧЯСТh 
колонны, служащую для передачи уси

лия от вышележащих конструкций (ба
лок, ферм) на стрржень колонны. По 
конструктивным признакам различают 

оголовки сплошных (рис. 2.24) и 'сквоз, 
ных колонн. Основным элементом ого
ловка является опорная плита, при

вариваемая к фРt·.i~рuванным торцам 
стержня КОЛОНl-iЫ. 
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Рис. 2.25_ Варианты МОflтажных и заводских стыков КОЛОНfI: 
- при действии продоЛ>,ной сжимаюшей CHJlbI; 6-д--пр" одновременном дейст[!нн продольной сжимающей 

силы и нзги6яющего момента; е - 3 - В местах "пнрания [юдкрановых балок 

в оголовки, подобно базам колонн, 
вводят ребра жесткости. обеспечиваю

щие равномерное включение в работу 
полное сечение стержня колонны. Очень 
важным моментом конструирования ме

таллических колонн является обеспе
чение центрирования передачи усилия, 

которое достигается привариванием к 

опорному листу ОГOJJOвка центрирую

щих пластин. ширина которых, как 

правило, не прсвышает 100 мм. 
Вопросы обеспечения центрирова

ния остаются ключевыми и при проек

тировании стыков стержня ко.rj(ЩНЫ. 

По своему назначению стыки разде-

J1ЯЮТСЯ на заводские и монтажные. 

Заводские служат для удлинения стер
жня колонны и выполняются, как нра

RИЛО, на сварке нстык с соответствую

щей разделкой КРОмок (рис. 2.25. а-в). 
Монтажные стыки С.;1Ужат для сопря
жения отдельных монтажных марок 

друг с другом на строительном объекте. 

Поэтому они проеI<ТИРУЮТСЯ, как прави
"10. на болтах (рис. 2.25. г, д). ГТри ЭТОм 
поверхности сопряжения фрезеруются 
в обязательном порядке_ Для увели
чения прочности и надежности стыка 

по линии разреза может устраиваться 

и монтажная сварка (рис. 2.25, з). 



ГЛАВА 3 

ОСНОВЫ конструкций из ДЕРЕВА И ПЛАСТМАСС 

3.1. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ. 
ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТI(И 

Развитие во второй половине нашего 
века химии полимеров не только дало 

строительству новые виды материа· 

лов - конструкционные пластмассы. 

Главным результатом для инженерных 
конструкций было создание синтети
ческих клеев и освоение технологии 

склеивания древесины, что вместе с ан

тисептированием, повышением огне

стойкости, внедрением новых производ
ственных процессов существенно рас

ширило возможности использования де

ревянных конструкций в индустриаль
ном строительстве. 

Клееная древесина - новый, в из
вестной мере искусственный материал, 
превышающий по прочности обычную 
древесину и освобожденный от ряда 
ее недостатков. Склеивание позволяет 
не только создавать из древесины мо

нолитные элементы любого сечения, 

формы и длины. но и распределять 

материал по сечениям и длин!' кон

струкции наилучшим образом. Поэтому 
специалисты считают, что освоение 

склеивания древесины является в строи

тельной технике шагом не менее зна
чительным, чем освоение сварки 

стали. 

В отличие от большинства дере
вянных конструкций прошлых лет, из
готовлявшихся преимущественно на 

строительной площадке, клееные яв

ляются индустриальными, т. е. такими, 

в конструкцию которых заложен при н

цип заводского изготовления с широ

ким использованием комплексной ме
ханизации и поточности производства. 

Обширной областью применения не
сущих деревянных конструкций - ба
лок, ферм, арок, сводов, куполов и 

др.- являются покрытия граждан

ских, промышленных и сельскохозяй
ственных зданий: малых (до 6 м), сред-

них (до 24 м) и бо.'1ЬШИХ (до 100 м) 
пролетов. Специфической областью 
применения древесины считаются цехи 

и хранилища продукции химическuй 
промышленности, в атмосфере которых 
содержатся газы и пары, разрушаю

щие металл и бетон. В районах, ГД!' 
лес является местным материалом, 

рационально строительство МaJю":паж 

ных каркасных и щитовых деревян

ных домов. Они могут .успешно конку
рировать с привозимыми издалека ма

териалами и конструкциями, перевоз

ка которых не только дорога, но и 

длительна. Наконец, для таких вспомо
гательных сооружений, как подмости, 
леса, кружала, опалубка, дерево за
частую является !'динственно приемле

мым материалом. 

Древесина достаточно прочна, Jler
ка и, будучи защищена от увлажн!'

ния, долговечна. Лесны!' ресурсы на· 
шей страны при правильно м ведении 
лесного хозяйства практичеСКli неис
черпаемы. 

К основным недостаткам дерева от

носят его подверженность загниванию 

и возгоранию. Однако правильная экс· 
плуатация деревянных конструкций 
(исключение одновременного действия 
тепла и влаги конструктивными меро

приятиями) обеспечивает долголетний 
срок службы деревянных конструкций 
(примеры: стропильные фермы Мос
ковского манежа. построенного в 

181.7, ,1"1,,,11 Кижский погост, 1714 г.) 
АН;ГЦСR!"Р;f1РОJ3ание древесины служит 
ДО;~lOJlI;IИТ~ЛЬНЫМ средством продле

Ш\Я ее дрлговечности. 

Огне<;;гойкость деревянных кон-
CТPYK,IlJ1l\ заметно повышается при уве
личенl1l;i)lОперечных сечений элементов, 
что характерно для КJlееных конструк

ций. Огневые испытания показывают, 

что она выше, чем у конструкций из 
стали и тем более <lJIЮМИННЯ (см. 
рис. 1.6). 
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3.2. ДРЕВЕСИНД 
И ДРЕВЕСНЫЕ МДТ~РИДЛЫ 

Полное представление о строении 
древесины дают три разреза ствола

поперечный и два продольных (ради
альный и тангенциальный) (рис. 3.1). 
в поперечном сечении ствола видно, 
что вся древесина разграничена кон

центрическими слоями, окружающими 

сердцевину,-- зто гор.ичные к~льuа, 

представляющие со бои ежегодныи при

рост клеток древесины. Ширина годич· 
ных слоев зависит от возраста, породы, 

условий произрастания и положения 
в стволе. Также можно заметить, что 
вся масса древесины состоит из двух 

частей: наружной, более светлой, на
зываемой заболонью, и внутренней, 
более темной, называемой ядром (рис. 
3.2) Сердцевина-- тонкостенные от
мершие клетки рыхлой первичной тка
ни, вокруг которых Образуются годич
ные кольца, имеет вид круглого стерж

ня диаметром 2: .. 5 мм. Сердцевина 
обладает малой прочностью и легко 
загнивает. 

Качество лесоматериала, получае
мого из древесных стволов, зависит 

от однородности строения древесины. 

от зтого же зависят и физико-механи
ческие свойства древесины. 

В проuессе роста дерева на некото
рых его участках однородность строе

ния оказывается нарушенной. В таких 
местах зарождаются пороки древе

сины, к которым относятся сучкова

тость, свилеватость, косослой, смоля
ные ходы (серницы) и трещины. Кроме 

а) 6) 

Рис. 3.1. Характерные разрезы древесины: 
а - ствола; 6 - пиломатериала; I поперечный (тор· 

цовый); 2- радиальный; 3 - тангенциальный 

---------------------------------

Рис. 3.2. Схема строения древесины: 
1- кора; 2- луб; 3- годичные кольца; 4- сердцевн· 

на; 5··· сердцевинные лучн; б-· серницы 

того, возникают места поражения дре

весины биоразрушителями. 

Сучки - заросшие остатки отмер
ших ветвей дерева. Обходя сучок, во
локна древесины искривляются и от

клоняются от продольного направле

ния. Наличие сучков значительно сни
жает прочность древесины, особенно 
при растяжении и изгибе. Сучки явля
ются допустимыми, но строго контро

лируемыми пороками. Трещины пред
ставляют собой разрывы древесины 
вдоль волокон, могут образовываться 
как на растущем, так и на срублен

ном дереве и имеют различные при

чины образования. Свилеватость -
волнистое и беспорядочное отклонение 

волокон древесины от продольной оси 
ствола. Косослой -- винтообразное от
клонение волокон древесины от пря

мого направления ствола. Косослой 
практического влияния на прочность 

круглых лесоматериалов не оказыва

ет, но сильно понижает прочность 

пиломатериалов вследствие перерезы

вания волокон древесины при продоль

ной распиловке бревен. 
Биоразрушение древесины происхо

дит в результате деятельности дерево

разрушающих грибов и микроорганиз

мов (гниение) и деятельности насеко
мых (разрушение). Для жизнедея
тельности грибов и микроорганизмов 

необходимы влага и кислород. Поэтому 
гниение древесины может происхо-



дить только при влажности древе

сины 20 ... 30 % и при температуре от 2 
до 40 ОС, но споры многих грибов могут 
длительное время переносить и сушь и 

низкие температуры. Домовые грибы 
поражают не только деревянные кон

струкции, но и древесно-волокнистые и 

древесно-стружечные плиты, камышит 

и др. Способы предотвращения гниения 
имеют своей целью создание условий, 

неблаГОПРИЯТНl~IХ для дереворазрушаю
щих грибов. Радикальный путь борьбы 
с гниением древесины - химический, 
т. е. введение в древесину антисепти

ков - веществ, ядовитых для грибов. 
но безвредных для людей и животных. 
Разрушителями древесины являются 
насекомые: жуки, рогохвосты. термиты 

и морские древоточцы, питающиеся тка

нями дерева. От этих разрушителей 
древесину защищают в основном хи

мическими способами - введt'нием в 

древесину инсектицидов. 

Физические свойства древесины. 
Плотность древесины колеблется в ши
роких пределах и зависит от ее породы 

и влажности. 

Плотность (кгjм3 ) наиболее рас
пространенных пород древесины в воз

душно-сухом состоянии: сосна, ел .... 
пихта, кедр - 500; лиственница - 650; 
дуб, бук, граб - 700. С увеличением 
влажности плотность древесины воз

растает. 

Влажность др('весины, т. е. масса со
держащейся в ней воды по отношению 

к массе сухой древесины. очень сильно 
влияет на ее физико-механические 

свойства. При изменении ГИГРОСКОIlИ
ческой влажности древесины от "уля до 
предела насыщения волокон (30 %), 
или наоборот, происходит либо у ве.ГIИ
чение ее размеров (разбухание), либо 
уменьшение ее размеров (усушка). 
Вследствие неоднородности строения 
древесины ее у~ушка и разбухание в 
различных направлениях различны. 

Усушка вдоль волокон древесины так 
мала (-0,1 %), что ею пренебре~'ают, 

\ 
в радиальщ)м направлении она состав-

ляет 3 ... 6 %. а в тангенциальном-
6 ... 12 %. Следствием разницы степени 
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усушки древесины в тангенциальном и 

радиальном направлениях и неравно

мерноtти высыхания ЯВ~'lяется появле
ние значительных внутренних на"пря
жений в древесине. приводящих к ко

роблению и растрескиванию пилома
териалов и бревен. Коробление древе
сины бывает продольным и попере,-/ным. 
Изменение гигроскопической влаги от 
О до 30 % суrцественно в.л:ияет на 
прочность и жесткость древесины. 
КоЭффициент линейного расширения 
древесины вДоль волокон а=(3,4 ... 3,7) 
IO- б в 7 ... 10 раз меньше. чем поперек 
волокон. и в 2 ... 3 раза меньше, чем у 
стали. Поэтому деревянные конструк
ции практически не подвержены напря

жениям, ВОЗНИК;JЮЩИМ при изменении 

температуры окружающей среды; их не 
разделяют на температурные отсеки. 

Химическая стойкость древесины. 
ПО сравнению с металлом и железо

бетоном древесина более стойка к 
хнмическим воздействиям и поэтому ре
комендуется к применению в зданиях 

и сооружениях с химически агрессив

ной ср~дой. 
Механические свойства древесины. 

По своему строению древесина ~IВJ1Я
ется анизотропным матеrиалом, ее ме

ханические свойства различны в раз
личных направлениях и зависят от угла 

",ежду направлением усилия и направ

.1ением волокон. При совпадении на
правле ний действующего усилия и вn
локон прочность древесины макси

\1альна, при действии усилия под уг' 
лоМ 90° - минимальна; при других 
углах эанимаР.Т промежуточное поло

жение. Для расчета элементов дере
вянных конструкций необходимо знать 

показаТ.eJ{И прочности древесины при 

различных видах напряженного со
етояниЯ (растяжении. сжатии, изгибе, 
скалывании, смятии, перерезывании 

волокон). Особенностью древесины ЯВ
ляется ползучесть, т. е. рост деформа
ций в течение длительного времен!,! пос
ле приложения нагрузки. Примером 
проявления ползучести является прови

сание балок и ферм при длительной 
эксплуатации. Еели ряд образцов дре-
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весины заГРУЗI1Т~ ра:i.rJИЧНОЙ 110 ве
личине нагрузкои, то их разрушение 

произойдет в разное время '- чем боль
ше нагрузка, тем скорей разрушается 
образец, а часть образцов никогпа 
не разрушится. Эти испытания вы
являЮт д.fJительную прочность древе

сины, тогпа как в стандартных испы

таниях чистых образцов устанавливают 

предел ее прочности (временное сопро
тивление) . Расчетю;\(' СОПРОТ!lВЛ~НИЯ 
сосны, ели и лиственницы прнведены 

в приложении 7. 
При расчете модуль упругости дре

весины вдоль волокон независимо от 

породы древесины принимается равным 

Е= 10 000 МПа. Упругие свойства 
древесины при напраВJ\ении усилия по

перек волокон примерно в 20 ... 25 раз 
меньше. Упругие свuйства фанеры за
висят от напраВ.rJения волокон наруж

ных шпонов относительно действую
щего усилия. Например, упругие ха
рактеристики строительной фанеры 
(марки ФСФ) состаВ.fJЯЮТ: модуль уп· 
ругости Е=9000 МПа; Е45 =2500 МПа; 
модуль сдвига G =750 Мllа; 045= 
=300 МПа. 

Сортамент лесоматериаJ10В. Лесома
териалы делят на круглые и пиленые. 

Круглый лесоматериал - это нарезан
ные определенной длины, очищенные 
от сучков и коры стволы деревьев 

(бревна), которые ИСПОJ1ЬЗУЮТ в основ
ном при построечном изготовлении 

деревянных КОНСТРУКЦИЙ в круглом 
виде или в качестве сырья для полу

чения пиломатериаJIОВ. Бревна имеют 
следующие стандартные размеры: 

Категория 

Мелкие 
Средние 
Крупные 

Толщина \ДI,ам<'тр). Гр~.:\аЦIIЯ по 
см тuлtЦИНс, (М 

6 ... 13 
14 ... 24 

25 и выше 
:1 
3 

Длина бреDен от :1,5 до 6,5 м с гра
дацией через 0.5 м. Бревна имеют ес
тественную усеченно коническую фор

му_ Изменение толщины бревен по 
длине называется сбегом. который при
нимается в среднем 0.8 см на 1 м длины 

бревна. ТО.'lщина бревен определяется 
диаметром его тонкого конца. 

Пиломатериалы получают путем 
продольной распи~овки бревен на ле
сопильных рамах или круглопильных 

станках. Бревна распиливают на плас
тины. четвертины, .пежнн, брусья, брус
КИ или доски. Брусья и доски бывают 
обрезными - со всеми пропиленными 

кромками 11 необрезными, у которых 

КРОМКИ не пропилены. 

Пиломатериал, у которого отноше
ние ширины к высоте b/11~2, можно 
разделить на: брусья (h= 130 ... 250 мм; 
Ь= 130._.230 мм) и бруски (11= 100_ .. 
._.160 мм; Ь=30 ... 100 мм). Пилома
териал. у которого отношение ширины 

к толщине Ь /1> 2, называют досками. 
Доски бывают тонкие - '= 16 ... 32 мм и 
толстые t=40 ... 100 мм. 

Рекомендуемый сортамент хвойных 
пиломатериалов деревянных конструк

ций: толщина - 25, 32, 40, 44. 50, 60. 
75, 100. 125, 150. 175, 200 мм, ширина-
75, 100, 125. 150, 175, 200, 225. 250, 
275 мм (1l0с.Г\едниЙ размер не рекомен
дуется для толщин более 125 мм). 
Длина пиломатериала - до 6,5 м. 

Древесные материалы. В строитель
ных конструкциях используют не то.пь

ко древесину в естественном виде, 

но и ряд изготовленных из нее мате

риалов: например, строительную фане

ру, древесно-стружечные и древесно

волокнистые плиты. 

Строительная фанера - конструк
тивный, многослойный материал за
водского изготовления. Она состоит, 
ка к прави.10, из нечетного количества 

склеенных между собой тонких листов 
древесины (древесного шпона) ВОЛОК
на древесины в смежных. соприка

сающихся шпонах направлены пер

пендикулярн() друг другу таким обра

зом. что в листах фанеры направление 
волокон в лицевых (наружных) слоях 

ОJJ.IЮ И то же_ Длина листов фанеры 
измеряется "вдоль направления воло

кон лицевых шпонов. Фанера разли
чается 110 числу слоев, толщине, сорту 

и породе древесины_ В строите.Г\ьных 
конструкциях применяют в основном 
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фанеру из березового шпона и в мень

шем объеме - из шпона листвен

ницы. 

По сравнению с цеЛЬНQЙ древеси
ной основными преимуществами фа
неры являются более равномерная 
прочность вдоль и поперек листа, боль

шее сопротивление растрескиванию и 

листовая форма, что является глав
ным преимуществом фанеры. Перпенди
кулярное расположение шпонов в фа

нере снижает усушку и разбухание 
при изменении влажности, а также 

уменьшает анизотропию свойств в 
плоскости листа. Влияние пороков дре
весины на прочность фанеры значи
тельно ниже, чем у естественной дре
весины. 

Как конструктивный материал фа
нера применяется повышенной водо

стойкости, получаемая склейкой шпонов 
водостойкими синтетическими клеями 
типа фенолформальдегидных. Фанера 
выпускается толщиной от 1,5 до 15 мм, 
дли ной 2240, 2135, 1830, 1525 (основ
ная длина) и 1220 мм, шириной 1525, 
1220 и 725 мм. Наибольшее применение 
находит фанера толщиной 8 ... 12 мм. 
Для небольших ответственных кон

структивных строительных деталей мо
жет применяться бакелизированная фа
нера. Бакелизированная фанера изго
товляется из тонкого березового шпона, 

пропитанного и склеенного фенол фор
мальдегидным клеем. Она имеет тако(' 
же строение, как и строительная, но 

обладает повышенной водостЬйкостью 
и прочностью (в 2 ... 3 раза выше строи
тельной). Листы бакелизированной фа
неры выпускаются толщиной 5 ... 18 мм, 
длиной 1550 ... 7700 мм и шириной 1200 ... 
1500 мм. 

Прочностные характеристики строи
тельной фанеры приведены в приложе
нии 8. 

Древесно-стружечные nлиТbl лис-
товой древесный материал, получаемый 
путем горячего прессования древес

ных стружек, пропитанных термореак

тивными смолами (фенолформальде
гидными, мочевиноформальдегидными 
и др.); расход смол составляет 8 ... 

12 % по массе. Плиты, имеющие плот
ность 650 ... 1000 кгjмЗ , применяют как 
конструкционный и отделочный мате
риал. Размер плит: длина 1800 ... 
3500 мм, ширина 1220 ... 1750 мм, толщи
на 4 ... 32 мм. 

Древесно-волокнистые плиты--
листовой материал, изготовленный пу
тем гuрячего прессования волокнистой 

массы, состоящей из специально об
работанных древесных волокон, напол· 
нителей, синтетического термореак
тивного связующего и дuбавок (анти

септиков, антипиренов и др.). В строи
тельных конструкциях применяются 

твердые и сверхтвердые древесно-во

локнистые плиты. Твердые плиты имеют 
плотность не менее 850 кгjмЭ и проч
насть при растяжении около 20 МПа, 
а сверхтвердые плиты имеют плот

ность 950 кг jM.1 и flРОЧНОСТЬ не менее 
25 МПа. Древесно-волокнистые плиты 
выпускаются толщиной 3 ... 8 мм, дли
ной 1200 ... 3600 мм, шириной 1000 ... 
1800 мм. 

3.3. СИНТЕТИЧЕСКИЕ 
КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ 
МДТЕРИДЛЫ (ПЛДСТМДССЫ) 

Как строительный кпнструкциuнный 
материал пластмассы начали исполь

зовать в середине 50-х годов. В I}осле
дующие годы было разработано множе

ство конструкционных пластмасс, обла
дающих самыми Р3:1нообразными свой
ствами, которые быстро flревратили их 

в незаменимые и широко используемые 

в самых различных областях народ
ного хозяйства конструкционные ма· 
т('риалы, где строительство является 

их основным потребителем . 
. С'Г'роl1тельные конструкции с при

менением пластмасс сводятся к сле

дующим основным видам: двух- и трех

слойные панели типа «сэндвич» несу

щих и ограждающих конструкций кров
.'Iи И ст.еН; одно- и двухслойные свето
проницаемые конструкции световых 

фонарей и вертика.'1ЬНЫХ ограждений; 
погонажные элементы из стеклоплас

тика (профили, трубы) для стержневых 
и решетчитых несущих конструкций; 
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пространственные конструкции типа 

оболочек, сборных или выполняемых 
на месте. 

Пластмассы в зависимости от их ре
акции на повышение температуры раз

деляются на две группы: термопласти

ческие (термопласты) и термореактив
ные (реактопластqI). 

Тер.моnлаСТbt при каждом нагрева
нии размягчаются до пластического 

состояния, а при охлаждении снова 

отвердевают без изменения своих 
свойств, т. е. поддаются многократной 
переработке. К ним относятся пласт
массы, полученные на основе полиэти

лена, поливинилхлорида, полистирола, 

полиуретана,метилметакрилата,полиа

мидных и акриловых смол. 

РеактоnлаСТbt переходят из вязко
пластического состояния в твердое 

неплавкое и нерастворимое состоя

ние только один раз в процессе изго

товления. К ним относятся пластмас
сы, полученные на основе формальде
гидных, полиэфирных, резорциновых, 
алкидных, меламиновых и других син

тетических смол, которые не изменяют 

своего состояния при повышении тем

пературы. Термореактивные пластмас
сы широко применяют при изготовле

нии стеклопластиков, пенопластов, кле

ев и т. д. 

Основными синтетическими кон
струкционными материалами, исполь

зуемыми в строительстве, являются: 

стеклопластики, пенопласты, оргстекло 

(полиметилметакрилат), винипласт, 
синтетические клеи, ткани с полимер

ным покрытием и армированные пленки. 

Стеклопластики представляют собой 
композиционный конструкционный 
строительный материал, состоящий из 
связующего и наполнителя (стеклянно
го волокна). В стеклопластиках в ка
честве связующего используют термо

реактивные смолы с различными до

бавками, улучшающими их технологи

ческие и эксплуатационные свойства. 
Стеклянное волокно в виде нитей, жгу
тов или тканей выполняет роль арма
туры и обеспечивает прочность и жест
кость, а полимерное связующее при-

дает ему монолитность, формуемость 
и защищает стекловолокно от внешних 

воздействий. 
Стекловолокно получают путем про

пуска через фильеры . или распы

ления расплавленного стекла. В пер
вом случае получается непрерывная 

(первичная) нить, а во втором - шта
пельное волокно (нити длиной 5 ... 
50 мм). Волокна диаметром 6 ... 20 мкм 
обладают прочностью, превосходящей в 
20 .. .40 раз прочность массивного стек
ла. Как армирующий материал стекло-
,волокно используется в виде тканей 
различного переплетения, стекломатов, 

ровницы. 

Пресс-материал - это одно- или 
двухнаправленная композиция, состоя

щая из параллельно или перпендику

лярно друг другу уложенного стекло

волокнистого наполнителя, на кото

рый предварительно наносится поли
мерное связующее. Получается полу
фабрикат, который поставляется В'виде 
шпона, лент или листов, перерабаты
ваемых затем в изделия в виде плоских 

и волнистых листов, проф'илей и пого
нажных полуфабрикатов. 

Физико-механические свойства стек
лопластиков зависят не только от вида 

связующего, вида и процентного со

держания стекло волокнистого напол

нителя, но также и от направления 

волокон, определяющего степень ани

зотропии материала. Стеклопластики 
являются биостойкими материалами, 
а также обладают высокой коррозион
ной стойкостью. Они обладают низкой 
теплопроводностью [0,12 ... 0,023 Вт / 
(м· ОС) ] и коэффициентом линейного 
расширения [ (10,0 ... 25) . 10-6], близ
ким к легким металлам. Одним из глав
ных достоинств стеклопластиков явля

ется способность некоторых из них 
про пускать свет. Наибольшим свето
пропусканием обладают стеклопласти
ки, изготовленные на основе полиэфир

ных смол, их светопропускание дости

гает 90 % на толщину 1,5 мм, в том 
числе 30 % ультрафиолетовых лучей 
(обычное стекло пропускает только 
0,5%). Физико-механические свойства 



3.4. Расчет элементов деревянных конструкций 65 

некоторых стеклопластиков приведены 

в приложении 9. 
Пеноnласты - это полимерные ма

териалы, имеющие структуру в виде 

системы изолированных или сообщаю
щихся между собой ячеек, заполнен
ных газом. 

ПеНОПЛqСТЫ характеризуются невы
сокой плотностью (от 1 О до 200 кг 1м3), 
низкой теплопроводностью [от 0,023 
до 0,0045 Вт I (м· ОС)] и прочностными 
показателями, которые по сравнению 

с другими конструкционными пласт

массами невелики. 

Физико-механические свойства пе
нопластов позволяют с успехом при

менять их в качестве среднего слоя 

трехслойных панелей, выполняющего 
одновременно несущие и термоизоляци

онные функции. Физико-механические 
характеристики пенопластов приведены 

в приложении 9. 
Органическое стекло получают пу

тем полимеризации метилметакрилата 

без введения в него каких-либо на
полнителей. Отличительными свой
ствами органического стекла явля

ются: высокая способность пропускать 
видимые (до 90 %) и ультрафиолето
вые (др 73 %) лучи дневного света, 
сравнительно высокие прочность и 

ударная вязкость, медленное старение. 

Будучи термопластом, органическое 
стекло хорошо формуется в изделия 

любой формы, сва ривается, склеивается 
и легко обрабатывается. Недостатком 
органического стекла является невы

сокая теплостойкость. Физико-механи
ческие характеристики органического 

стекла приведены в приложении 9. 
Органическое стекло применяется для 
светопрозрачных стеновых и кровель

ных ограждений, в том числе криволи
нейных (сводов, куполов, фонарей 
и др.). 

Полимерные пленки и ткани из син
тетического волокна относятся к ма

териалам, обязанным масштабами свое
го внедрения в строительство новым 

пространственным конструкциям

мягким оболочкам. Основные предъяв
ляемые к ним требования сводятся к 

3 Зак. бl8 

двум главным - прочность и водо

(часто воздухо-) непроницаемость. 
Этим требованиям удовлетворяют два 
вида материалов - армированные 

пленки и ткани с покрытиями. Каж
дый из них состоит из силовой основы 
и полимерного покрытия. Силовой ос
новой являются сетки или ткани из 
полиэфирного или полиамидного во
локна, покрытием· служит приваривае

мая (приклеиваемая) пленка или 
пастообразные полимеры (поливинил
хлорид, полиэтилен, синтетический кау
чук), наносимые на ткань специаль
ными машинами. 

Физико-механические показатели 
тканей с покрытием приведены в при
ложении 10. 

3.4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
НА ОСНОВНЫЕ ВИДЫ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

К основным видам сопротивления 
древесины относятся: центральное и 

внецентренное растяжение и сжатие, 

продольный и поперечный изгиб, см я
тие и скалывание. 

Расчет центрально-растянутых эле
ментов про изводится по наиболее ос
лабленному сечению по формуле 

a=N/An~Rp, (3.1) 
где N - расчетная растягивающая си
ла; А n - площадь поперечного сече
ния элемента нетто. 

При определении А n принимается, 
что все имеющиеся в элементе ослаб
ления, расположенные на участке дли

ной до 20 см, совмещены в одном 
сечении. Например, если а ~ 20 см, 
A n =b(h-2d); если а>20 см, 
Аn = b(h - d), где d-ширина ослабления. 

Требуемую площадь сечения растя
нутого элемента нетто находят по фор

муле Атр = N / Rp. 

Расчет центрально-сжатых элемен
тов постоянного сечения про изводится 

по следующим формулам: 
а) на прочность 

a=N/An~Rc; (3.2) 
б) на устойчивость с учетом про-



дольного изгиба 

а = N j(Ara!«p)~ Rc , (З.З) 

где Аса! -- расчетная площадь попереч
ного сечения сжатого элемента, при

нимаемая равной: 
при отсутствии о~~аблений или ос

лаблениях в опасных сечениях, не вы

ходящих на кромки (рис. З.3, а, б), 
если площадь ослаблений не превы
шает 25 %А, Аса/=А (где А - пло
щадь сечения брутто); при ослаблениях, 
не выходящих на кромки, если площадь 

ослабления превышает 25 %А (рис. 3.3, 
в), A ca/=4j3A n ; 

при симметричных ослаблениях, вы
ходящих на кромки (рис. 3.3, г), 
А,lI/=А n ; «р - коэффициент продольно
го изгиба, зависящий от гибкости л сжа
того элемента. 

Методика определения гибкости 
приведена в гл. 2. При вычислении 
гибкостей радиусы инерции типичных 

для дерева прямоугольных и круглых 

сечений находят из выражений: i = 
=О,289Ь и i=0.25d, где Ь и d - соот
ветственно минимальный размер пря
моугольного сечения и диаметр круг

лого. 

На прочность по формуле (3.2) 
рассчитываlQТ только короткие стерж

ни, длина которых не превышает б ... 8 
минимальных размеров сечения. Рас
чет более длинных сжатых стержней 

а) J N 

N 

АСаl =А А Саl =А Аса! ~An 

Рис. 3.3. К определению расчетной П.~ощади сжа· 
тых элементов 

ведется по формуле (3.3) с учетом 
ПРОДОJIЬНОГО изгиба. 

При гибкости л> 70 КОЭффИЦllент 
продолы-jгоo изгиба «р вычисляют по 
формуле (гипербола Эйлера) 

«р=Сjл2, (З.4) 

где для древесины с=зооо, для фане
ры С=2500, дЛЯ стеклопластика с= 
=1100. 

При меньших гибкостях (л< 70), 
т. е. когда древесина работает за пре

делом упругости, величину q' опреде

ляют по эмпирической формуле (па
рабола Кочеткова): 

«р= l-а(лj100)2, (З.5) 

где а=О,8 для древесины, а= 1 для 
фанеры и стеклопластика. При этом 
гибкость элементов деревянных кон

струкций не должна превышать значе
ний, приведенных в табл. 14 СНиП 
11-25-80. 

НеrlOсредственное определение тре
буемой площади сечения сжатого эле
мента выполнено быть H~ может, по

скольку формула (З.3) содержит две 
неизвестны(' величины А и (р. Послед
няя, в свою очередь, зависит от гео

метрии выбранного сечения, в том числе 
и от А. Поэтому решать эту задачу 
приходится последовательными прибли
жениями, задаваясь предварительно 

предполuжительной ве.1JИЧИНОЙ «рnр. Тог
да требуемая площадь сечения 

(З.б) 

После этого компонуют сечение и, 
найдя его геометрические параметры 
Aca1 и i, проверяют напряжение по 
формуле (3.3). При отклонениях вы
численного напряжения и от расчет

ного сопротивления сжатию R .. вносят 
изменения в состав сечения и снова 

проверяют напряжение, повторяя про

цсдуру до достижения допустимого 

соотношения между и и Rc. 
Изгибаемые элементы рассчитывают 

на прочность по нормальным и скалы

вающим напряжениям, а также про

веряют их прогибы. Расчет на проч

ность rlO нормальным напряжениям 



'1ыполняют по формуле 

(J=M/Wcal~R", (.3.7 ) 

,·де М -- изгибают,ИЙ момент; Wcal -
?асчетный момент СОПРОТИВJI~НИЯ попе

речного сечения элемента. 

Для цельных элементuн Wcal = ",1n ; 

для составных элементов на податли

вых ('в~вях \,1/",,1= Wllk", (значения 
k" даны в табл. 13 СВиП Н-25-80) 
При ()предеЛf'IiI1И \r'" ослабления c~
·;f'ния, раСПО.'10женные на учаСТl(е 

~.'1eMeHTa длиной 20 см, принимают СОВ
\1f'щенными в одном ,-'ечении. 

Короткие ЭЖ'м(>нты (1~6h), эле
-tеНТbl, сильно нагруженные у опор, 

,1 эл~менты С.'10ЖНОГО профиля рас
.. 'IитывютT на прочность по с",алына

nНЮ по Фоrмулf' 

-'\1:' Q - М<lксимальная поперечная си
.1а; h,al - расчетная ширина сечения 
,.;I('М('IIТЗ; S - статический момент 
брутто скаю,ша<,мой чаl:ТИ сечения от 
.1iJсительно нейтраЛhНОЙ оси; 1-- мо
\lellT ннгрции поперечного сечения 

Т'ру. то. 

Кроме расчета на прочность узкие 
n ВЫl:Оlше изгибаf'МЫЕ' :J.~t'MeHTbl прямо

• ГОЛЫlOr'о сечf'НИН пров<'ряют также на 
" tТОЙЧI1В()СГЬ плоекой формы дефор
\'ирования по формуле 

(3.9) 

J,e (j-M - коэффициент устойчивости из
;-ибаемого элемента; для ПРЯМОУГО.'lь

:-fblХ элt::ментов, шарнирно закреплен

,-;ых от смещения из плоскости изrиба 
~a расстоянии Ip друг or друга и за
r.репленных В опорных сечениях, опре-

-="':.'1яется по формуле ~ 

(3.10) 

~.Jt: Кф КОЭффИЦИf'нт, зависящий nт 
1'ормы эпюры 11ЗI ибаюuLИХ моментов 
!.~ УЧ.:.lстке [р и Оllреде,l]яемыи по дан

',ым табл. 2 ПРШlOж('ния 4 СНиП 
!I-:!: 80. 

ПРОВf'рку УСТОЙЧIIВОСТИ ПЛОСI,ОЙ 
iюРМЫ ,'lеформироu;шия иэги()аемых 

't'MPHTf'R пnстояннnго ДВУl а BPO~OГO 

Kllrt{ ТР4 

или коробчатого сечения IIрИ условии 
lp~ 7Ь производят по формуле 
M/q:'"?~R", где IP определяется по 
формуле (3.4) или (3.5). 

Проверка деформативности изги
баемых элементов заключается в оп
ределении упругого прогиба от норма
тивных нагрузок и сравнении его от

носительной величины f /1 с предель
ными значениями If /l], указанными в 
таБJl. 3.1. 

Та6Лlща 3./. П~дельные прогнбы элементов 
ЗДil.ниИ н сооружений 

Эл~м~ин~ КOIIСТ·РУКl!ИЙ 

Балки междузтажного пере· 
крытия 

Балки чеР.J.ачного перекрытия 
Покрытия (кроме ендов): 

nporollhl, стропильные ноги 
балки КОНСОЛЬНhlе 
фермы, КJI~ellbIe балки (кро

ме KOHCOJlbllblX) 
плиты 

обрешетки, настилы 
Не(;I'щие элементы ендов 
П8liели и ЭJlементы фахверка 

Предрльные 

рогибы в долях 
пролета 

1/250 
1/200 

1/200 
1/150 

1/300 
1/250 
1/150 
1/400 
1/250 

При м е ч а н и я: 1 При наличии штукатурки 
прогиб э.1ементов перекрытий только от длитель

ной вIJtмеllllUЙ нагрузки не До.lжен превышать 
1/350 пролет<t. 2. При нали'IИИ строительного 
подъема предельный прогиб к.lееных балок 
допускается упеличивать до 1/200 пролета. 

Относительный прогиб ОПРf'деляется 
по ФОРМУ.lе 

f/L= f3Pnl2 /E/~[f/l], (3.11) 

где 13 - коэффиuиент, зависящий от 
вида изгибаемого элемента и характера 

нагрузки; Рn - полная нормативная 
нагрузка на изгибаемый элемент. 

В случае несовпадения направления 
действия нагрузки с направлением од
ной из главных осей сечения изгибае
мого элемента возникает косой изгиб 
(рис. 3.4). _ 

КОСОЙ изгиб испытывают прогоны 
кровли, уложенные по поверхностям 

ската, поперечины наклонных эстакад 

и т. п. Расчет на косой изгиб по проч
ности производится по формуле 

(3.12) 



Рис. ~.4. Косой изгиб бруса (схема разложения 
усилий и напряжений) 

где М хиМу - моменты относитель
но осей х-х и у-у, вызванные со

ставляющими чх=ч cosa и чу=ч sina; 
Wx и Wy - соответственно моменты со
противления относительно осей х-х, 
у-у. 

Полный прогиб элемента при косом 
изгибе определяется по формуле 

(3.13) 

где 'Х и 'у - соответственно прогибы 
изгибаемого элемента от составляю

щих нагрузки ЧХ и ЧУ. 

При косом изгибе поперечное сече
ние изгибаемых элементов значительно 
увеличивается. Системой конструк
тивных мер стремятся его уменьшить 

или избежать вовсе, например, с по
мощью специальных подкладок, с гори

зонтальной опорной частью. 
Растянуто-изгибаемые элементы. 

Есл~ элементы растянуты эксцентрично 
приложенными относительно оси уси

лиями или они испытывают действие 
поперечной нагрузки, то такие элемен
ты являются растянуто-изгибаемыми. 

В сечении такого элемента действуют 
два вида напряжений: растягивающее 
и изгибающее, вызывающее сжатие од

ной стороны сечения элемента и растя
ж~ние - другой. Оба одновременно 
действующих напряжения суммиру
ются, в результате чего растягивающее 

напряжение увеличивается, а сжимаю-

щее уменьшается. Расчет на прочность 
растянуто-изгибаемого элемента про
изводится с учетом всех ослаблений 
сечения по формуле 

a=N /An+(M/Wca,) (Rp/R,,)~ Rp. 
(3.14) 

Первый член формулы выражает на
пряжения растяжения, а второй - на
пряжения изгиба, которое для приве

дения к напряжению растяжения умно

жают на отношение Rp/RH. 
Сжато-изгибаемые элементы. На 

совместное действие сжимающей силы 
и изгибающего момента рассчитыва
ют: колонны с эксцентрично приложен

ной нагрузкой (рис. 3.5, а); верхние 
пояса ферм с внеузловой нагрузкой 
(рис. 3.5, г); криволинейные пояса 
ферм (рис. 3.5, В); односторонне ос
лабленные элементы (рис. 3.5, б). 

Характер работы сжато-изгибаемых 
элементов в зависимости от относи

тельных величин напряжений, возни-

а) 

М=Не 

\ 

Mmax=Nf] :!:Н 
в) '-' ____ 1 

±Н ±Н 

Рис. 3.5. Сжато-изгибаемые или растянуто-изги· 
баемые элементы 



кающих от сжатия или изгиба, прибли
жается либо.к центральному сжатию, 
либо к изгибу. 

При малых напряжениях изгиба, 
не превышающих 10 % напряжений 
сжатия, т. е. при M/W < N /10А, сжа
то-изгибаемые элементы проверяют 
на устойчивость по формуле централь
ного сжатия (3.3) без учета изгибаю
щего момента. 

Условие М / W < N /1 ОА дЛЯ прямо-
угольного сечения выполняется только 5) 
при эксцентриситетах, не превышаю-

щих e=h/60, т. е. шестидесятой ча-
сти стороны внецентренно сжатого 

элемента (рис. 3.5, а). 
При больших напряжениях изгиба 

расчет сжато-изгибаемых элементов 
про изводится по формуле 

a=N/A+M/(~Wcal)~Rc, (3.15) 

где ~ - коэффициент, изменяющийся от 
1 дО О, учитывающий дополнительный 
момент от продольной силы вследствие 
прогиба элемента и определяемый по 
формуле 

~=I-NI(RсqJА). (3.16) 

q; - коэффициент, определяемый зави
симостями (3.4) и (3.5). 

Сжато-изгибаемые элементы, ана
логично любым сжатым элементам, 
могут потерять устойчивость, проверку 
которой на участке lp - расчетном про
лете выполняют по формуле 

N/(Rc~A)+ [M/(~~MRHW)]n~l, (3.17) 
где ~ - коэффициент продольного из
гиба, определяемый для гибкости участ

ка lp; n = 2 - для элементов без за
крепления растянутой зоны из плос
кости деформирования и n= 1 - для 
элементов, имеющих такие закреп

ления. 

Смятue. Различают три вида смятия: 
вдоль волокон, поперек волокон и под 

углом к волокнам. Нормы проектиро
вания не делают различия между сжа

тием и смятием вдоль волокон древе

сины, так как это аналогичные виды 

работы. Смятие поперек волокон древе
сины может быть общим, по всей по-

L а , 
В) 

а 

N 

а 

a>h 
й>с 

Рис. 3.б. Смитие древесины поперек волокон и под 
углом к волокнам: 

а по всей площади (по всей длине и ширине); 
6 местное (по всей ширине и на части длины); в --
MeCTHOf' под штампом (на части длины н части шири· 

ны); г - под шайбой 

верхности, и местным, на ее части 

(рис. 3.6). В случае общего смятия 
(рис. 3.6, а) все волокна древесины 
сопротивляются только смятию И поэ

тому их расчетное сопротивление будет 

наименьшим. При местном смятии на 
части длины (в опорных частях, лобо
вых врубках и узловых примыканиях 
элементов конструкций), кроме ра
боты части древесины, лежащей под 
штампом, на смятие, волокна поверх

ностного слоя, граничащие со штам

пом, работают на изгиб и растяже

ние (рис. 3.6, 6). В результате этого 
деформации древесины несколько 



уменьшаются, а расчетное сопротивле

ние смятию увеличивается. При мест
ном смятии на части длины и ши

рины (например, под шайбами) де
формации древесины наименьшие, а 

сопротивление наибольшее за счет 

вовлечения в работу на изгиб и рас
тяжение волокон всех смежных неза

груженных участков древесины и рабо
ты на сжатие волокон, расположенных 

под штампом (рис. 3.6, В). 
При смятии деревянных элементов 

под углом к направлению волокон со

противление древесины смятию зави

сит от угла а (рис. 3.6, г). Сопротив
ление древесины смятию вычисляется 

по формуле 

RCMa =RcM/[1 +(Rcm/RcM90- 1 )siп 3а], 
(3.18) 

где RCM и RCM90 - соответственно рас
четные сопротивления древесины на 

смятие вдоль и поперек волокон. 

Скалывание. Разрушение сдвигаю
щими усилиями связей между волок
нами древесины называется скалы

ванием. 

В деревянных конструкциях древе
сина на скалывание работает. как пра
вило, вдоль волокон и очень редко по

перек и под углом к волокнам. 

Разрушение при скалывании про
исходит хрупко (мгновенно) при очень 
малых деформациях, поэтому это один 

из самых опасных видов разрушения 

древесины. Пороки древесины заметно 
снижают сопротивление скалыванию. 

3.5. СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЕРЕВЯННЫХ конструкций 

Ограниченность сортамента лесома
териалов и листовых древесных мате

риалов по длине и сечениям привели 

к разработке различных видов соеди
нения элементов деревянных конструк

ций, которые можно подразделить на 
следующие три вида: сращивание, т. е. 

соединение элементов по длине; спла

чивание, т. е. соединение элементов 

по ширине и высоте; узловые соедине

ния элементов под различными углами. 

По характеру работы соединения де
ревянных конструкций делят на шесть 
групп: 1) работающие преимуществен
но на смятие и скалывание - врубки 
и шпонки; 2) преимущественно на из
гиб - нагели и металлические зубча
тые пластины нагельного типа; 3) на 
растяжение - тяжи, болты, хомуты, 
накладки; 4) на выдергивание - винты 
и гвозди; 5) преимущественно на 
сдвиг - клеевые, в том числе на клее

стальных шайбах; 6) предотвращаю
щие случайные смещения элементов 
деревянных конструкций, которые час
то не рассчитывают, а принимают по 

конструктивным соображениям - ава
рийные связи (болты и скобы). 

Все виды соединения элементов де
ревянных конструкций, за ИСКЛЮче
нием клеевых и на клеестальных шай
бах, податливы и поэтому порождают 
дополнительные деформации конструк

ций или отдельных элементов. 
Податливость соединений деревян

ных конструкций способствует вырав
ниванию усилий в отдельных связях 
и элементах узлов, благодаря чему 

уменьшается концентрация напряже

ний в соединениях, что повышает его 
надежность в целом. С другой стороны, 
чем больше деформации соединения, 
тем заметнее деформации конструкции 

в целом и тем больше дополнительные 
напряжения, вызываемые прогибами 

конструкций. 

Большинство соединений деревян
ных конструкций, находясь под дей
ствием длительных нагрузок, сопро

вождаются непрерывно возрастающи

ми деформациями (ползучестью). 
В некоторых видах соединений (на

пример, болтовых) имеется возмож
ность устранять появляющиеся дефор

мации ползучести подтяжкой в про
цессе эксплуатации конструкции. В 
других (например, гвоздевых) такая 
возможность исключена. Эти обстоя
тельства учитываются при проектиро

вании деревянных конструкций. 
Несущая способность соединений, 

работающих на смятие и скалывание, 
определяется сопротивлением древе-



(ины этим видам напряженного состоя

ния. Рсшающс(' значеllИС', как правило, 
IIмеет СI<алЬ/вание, .так 1(З1< оно ведет 

к разрушснию всего сое!].\1нения, тогда 

I<ак смяТlН.' только увеличивает дефор

\lативность КОНСТРУКЦИИ. но работо
способность соединения сохраняется. 

Соединения на врубках один из 
н,шболее старых способов соединения 
.J.еревянных конструкций, где передача 
усилий от одного элем('нта друго ..... у по 
плоск()стям СМЯТlIЯ И скалывания про

исходит без ИСIIO.ТJь:ювання вспомога

п'льнЬ/х слязсЙ. 
В COBpel\IE'HHbIX деревянных "он

ирукциях при меняются в OCHOBHO~ про

стеишие виды врубок - лобовые. Ло
бовая ортогональная врубка (рис. 3.7) 
представляет собой нрпосредственный 
\'пор соответственно опиленных эле

\I('HTOB 11 ИСПО.lьзуется при углах до 

t5° Ось сжатого элемента - должна 
проходить через центр площадки смя

тия. 

Глубину врубl<И hЩ1 находят нз ус
. 1ОВИЯ смятия дреl:lесины под углом а. 
Услонне прочности на смятие 'растяну
того элемента: 

r:т=Np/(bIZ1!.,jcos rx.);:;;'Rс.щ 

откуда 

/IBP= Npcosa/(hR,OM.a ) 

(3.19) 

(З.20) 

Нормы проектирования ограничива
ют глубину врубки Iz Bp величинами 
h/4 в промежуточных узлах и h/3 
в остаJIL,НЫХ СЛУЧClях При этом мнни-

Рис :).7 .'Jобовые нr~·бки: 
OPTOP11-I..tЛhная (OIlOrH::Jfl 

1lJI) 1) (НН'('('k'грисная (ПРО\н..' 

Ж\ТО'l'IЫИ Y·-f.p_·,). I Р(JдбаJ1К(], 

аварtlЙНЫЙ болт: т т пер-
1 ~H а lb LLt:IНРИРОП.Н!Юi 110 OC~H)()

It.HHOMY Сl>llенню НJ:ЖНf'ГО 1l0Я('d, 

Н1.тр ПО IJ.('1')bI1fJM} се'lеннЮ 

мальную глубину врубок принимают 
равной 2 см для брусьев и 3 см для 
бревен (I<РУГЛЯ!<3). 

Условие прочности на скалывание: 

Т= Np/(hLrK);:;;'Rc., (3.21) 

где Ь и 'с• - соответственно ширина и 
длина площащ<и скалывания, откуда 

Lc.=Np/(bR, .• ). (3.22) 

Растянутый элемент в месте наи
БОЛЫlIего ослабления проверяют по 

формуле центра.'1ЬНОГО растяжения 
(З.I ), к()торое обеспечивается центри
рованием растягивающего усилия N p 

по оси ослабленного элемента (рис. 
3.7, а). Для этого центр опорного 
узла располагают по вертикали т - т, 

проходящеi'l через точку пересечения 
усилий Np и Nc. Если растягивающее 
УСИ"lие приложено с эксцентриситетом е 

относительно центра ослабленного сече
ния (центр узла на вертикали n-n), 
то расчет его выполняют как растянуто

изгибаемого элемента по формуле 
(3.14), в которой M=Npe . 

В опорных узлах I<ОНСТРУКЦИЙ обя
зательно ставят аварийные болты, ко
торые препятствуют разрушению узла. 

Их работа при расчете врубки не 
учитывается, так как они включаются 

в работу толыш после скалывания кон

ца элемента. 



При угле между при мыкающим и 
ослабляемым элементами более 450 
используют биссектрисную врубку (рис. 
3.7,6). В такой врубке сжатый элемент 
опиливается по биссектрисе угла АаВ, 
т. е. под углом 900 -а/2 и под этим 
же углом происходит смятие площад

ки аЬ. 
Соединения на нагелях. Нагелями 

называют круглые стержни или плас

тинки, которые, соединяя элементы 

деревянных конструкций, препятству
ют взаимному сдвигу сплачиваемых 

элементов, работая преимущественно 

на изгиб (рис. 3.8). 
Нагели бывают цилиндричеtкими 

и пла(.'Тинчатыми. К цилиндрическим от
н()сят: стальные стержни (штыри) диа
метром более 6 мм; с головкой и резь
бой - болты и винты; пластмассовые 
или металлические штыри (последние 
могут быть трубчатыми); деревянные 
круглые стержни из древесины твердых 

пород (дуб или антисептированная бе
реза); стальные стержни с головкой 
(гвозди) диаметром ДО 6 мм, заби-

а) d> бмм fJ) d .. 6нн 
r А 

i' 
,....--л--.. 

~ ~ i i 
2 J " 5 

г) ~:' 1 1 

ваемые в цельную древесину; стальные 

шурупы диаметром до 6 мм. 
Работа нагельных соединений сопро

вождается изгибом самого нагеля и 

смятием древесины нагельного гнезда. 

Нагельные соединения об.'Iадают 
следующими ДОСТОИНСТВаМИ: 1) просты 
В изготовлении и могут выполняться 

индустриальными методами; 2) рас
пределяя общее усилие, действующее 
в соединении, между большим чис.'lОМ 

гибких и податливых связей, они 
уменьшают концентрацию усилий, вы
равнивают действующие усилия и от
вечают принципу «дробностw.»; 3) повы· 
шают надежность соединения. так как 

хрупкое разрушение от скаJlывания дре

весины исключается; 4) мало ослабля
ют сечения сопрягаемых деревянных 

элементов; 5) тонкие металлические на
гели (гвозди) диаметром до 6 мм не 
требуют предварительного свс>рления 
отверстии. 

Основным недостатком нагельных 
сuединений является их маломощ
но(,'Ть. 

11) 

N 

-+ 
~---.,,-----..., N/2 

о) t 

Рис. 3.8. Соединения с ПОМUЩЬЮ ЦИЛИНДРllческих СТ3iIЬНЫ)( lIагелеи: 
а наг~ли d;;;'б мм; 6 Нагели d';;;;;б мм; 8 - работа наr'('Jrя "од действи"м СДllиrающих 
сил N (иагеЛh изгиба<'тся. а ира я и сер<,дина нагельных гн<,:щ ,""инаются); г - СНМ\1еlРИЧ
ные соединения; д .- !'еснмметричные СОРдннеrmя; 1-- штырь (трvба). 2·- бо.,т: .1- г.,у· 

харь; 4-· гноздь; 5- шуруп; <1 СМ - - напряжения см ятия древеснны нагельного гr<еЗДd 



в зависи:vJОСТИ от характера работы 
на сдвиг нагельные соединения бы

вают симметричными (двух- и много
срезными ) инесимметричными (одно-, 
двух- и многосрезными) (рис. 3.8, г, д). 
Понятие «срез» в деревянных кон
струкuиях условно, так как древесина 

не в состоянии срезать стальной на
гель, и его следует пони мать как «шов 

сплачивания». 

Расчетная несущая способность од
ногО «среза» нагеля определяется ис

ходя из условий его работы: по смятию 
в средних элементах Тс= klcd; по смя
тию В крайних элементах Та = k2ud; 
по изгибу нагеля Ти=(kзd2+k4u2), но 
не более Т~П" k~d2, где с - толщина 
средних элементов или более TOJICTbIX 
в несимметричных соединениях. см; u -
толщина крайних элементов или менее 
тонких в несимметричных соединени

ях, см; d - диаметр нагеля, см; коЭф
фициенты k l , k2, k з, k,), k5 принимают 
по данным табл. 17, 18 СНиП 11-25--80. 

Несущая способность одного «сре
за» принимается наименьшей Т Пliп из 
четырех значений Те, Ти , Ти , T~,ax, тогда 

несущая способность одного на геля 
равна 

Т=ll"рТ min, (3.23) 

где Пер - число «срезов». 

Требуемое число нагелей 11 в соеди
нении с расчетным усилием N опреде
ляется формулой 

n=N/T (3.24 ) 

в случае действия усилия, переда
ваемого нагелем под углом а к на

правлению волокон соединяемых эле

ментов. величину расчетной несущей 
способности нагеля Т умножают на 
коэффиuиент_ k"," при расчете на смя-
тие и на -Fka при расчете на изгиб. 
Коэффиuиент k", • принимают по 
табл. 19 СНиП 11-25--80. 

Д.~я IIСI<лючения разрушения на
гельных соединений от раСI<алывания 
нагелями, вставляемыми в заранее про

сверленные отверстия, расстояние меж

ду осями металличеСI<ИХ или стекло-

IJласти ковых нагелей не должно 
быть меньше следующих величин 
(рис. 3.9): 

при толщине пакета более 10d: 
51 =7d; 5 2 =3,5d; 5з =3d; 

при толщине пакета менее lUd: 
5) =6d; 5 2 =3d; 5з =2,5d. 

Расстановка нагелей может быть 
прямой и шахматной. Нагели встав
ляют в заранее просверленные на всю 

толщину пакета отверстия. Края соеди
нения при этом обязательно обжи

маются болтами. В соединениях растя
нутых элементов должно быть не менее 
трех стяжных БОJIТОВ с каждой стороны 
стыка. 

Гвозди диаметром до 6 мм заби
ваются в uельную древесину. Рас
четная несущая способность гвоздя 

Тг• не завиёит от угла а направления 
действия усилия по отношению к на
правлению волокон древесины. 

Расстояние между осями забивае
мых гвоздей вдоль волокон древесины 
принимается не менее: 5) = 15d при 
ТО.lщине пробиваемого элемента с ~ 
~ 10d; 5) =25d - при толщине про
биваемого элемента c=4d. 

Наименьшие расстояния между 
осями гвоздей попереl< волокон прини
маются: при прямой paccTaHoBI<e 52= 
=4d; 5з =4d; при шахматной и косой 
расстановке 5 2 =3d; 5з =4d. 

Соединения на растянутых рабочих 
связях, где растягивающие усилия 

воспринимаются стальными связями, по 

характеру своей работы можно разде
лить на две группы (рис. 3.10): болты 
и тяжи (стойки и раскосы метаЛ.10-
деревянных ферм, затяжки распор
ных конструкuий, подвески, хомуты, 
полосовые стыковые на клаДI<И. анкер

ные и аварийные болты); работающие 
на выдергивание гвозди, винты и шу

рупы. 

Несущая способность болтов и тя
жей определяется по нормам для 
стальных КОНL'ТРУКUИЙ с введением в 
расчет КОЭффиuиентов: 0,85, учитываю
щего ослабление стержней резьбой 
(если таковая имеется), и 0,80, учи
тывающего неравномерность совмест-
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Рис. 3.9. Размещение ЦИЛИIIДРИЧ~СКИХ нагеJlей: 
бо,lТОВ, штырей, гвоздеА прямыми и косыми рядами 

а) 

Рис. 3.10. СВflЗИ, работающие на раСТflжение н IНI 
выдергивание: 

а - тяж; 6 -- гвоздь 

ной раб'lТЫ сдвоенных, строенных и 
счетвеРС~'I'IЫХ стер жнеit. 

Под f()ЛОВКИ и ганки 60т'ОВ, рабо
тающих как тяжи, обязательно ста

вятся уменьшающие смятие дреl:lеси· 

ны квадратные стальные шайбы. Тол 
щи на шайбы равна 5 ... 8 мм, а сторо
ны - Ьш~(3.5 .. .4,5)d, где d диаметр 
тяжа-болта. 

Диаметр нерасчЕ'ТНЫХ (конструк
тивных) связей принимается не MI"

lIеЕ' 12 мм. 



Несущую способность гвоздей, вин
тов (шурупов) и глухарей, работаю
щих на выдергивание, определяет 

формула 

т В.Г = Rн.глdLа. (3.25) 

где RB.r - расчетное сопротивление вы
дергиванию на единиuу поверхности 

соприкасания, равное для гвоздей при 
воздушно-сухой древесине 0,3 МПа, 
при сырой - 0,1 МПа; для винтов и 
шурупов - 1 МПа; [а. -расчетная 
длина сопротивляющейся выдергива
нию части гвоздя или винта, м; d
диаметр гвоздя, м. 

Длина защемленной части гвоздя 
должна быть не менее двух толщин 

пробиваемого деревянного элемента и 

не менее 1 Od. 
Соединения на металлических зуб

чатых пластинах нагельного типа 

(МЗП). Металлические зубчатые плас
тины представляют собой пластины из 
стального листа толщиной 1,2 ... 2 мм, 
в которых выштампованы гвоздевид

ные зубья, отогнутые на 900 (рис. 3.11). 
Достоинством соединений деревянных 
элементов на МЭП являются высокая 
индустриальность и экономичность. 

Сборка деревянных конструкuий из 
элементов строго одинаковой толщины 
(отклонения по толщине и зазор в 

стыках не должны превышать + 1 мм) 
выполняется путем одновременного 

вдавливания с каждой стороны стыкуе
мых досок точно нарезанных пластин 

с помощью пресса с давлением 5 МПа. 
Конструкuии длиной до 10 м изго

тавливают полностью, при большей 
длине - по частям с последующей 
укрупнительной сборкой на строи
тельной площадке. Транспортируют 
такие конструкuии в вертикальном 

положении блоками длиной не бо

"lee 10 м. 
Расчет соединений элементов де

ревянных конструкuий на МЭП сво
дится к определению требуемой пло
щади МЭП, контактирующей с обеими 
сторонами элемента, и проверке проч

ности самой пластины. 
Требуемая рабочая площадь плаL'ТИ-

ны (см2 ), определяемая за вычетом 
площадей участков плаL'ТИНЫ в виде 
полос шириной 10 мм по контуру кон
такта пластины с древесиной, равна 

An.1=N/2Rr" (3.26) 
где N - усилие в присоединяемом эле
менте, кН; R~=0,2(cos2~+3) - рас
четная несvщая способность МЗП, МПа 
(графИl( для нахождения R~ представ
лен на рис. 3.12); 13 - угол между 
направлениями волокон и усилием N. 

~ ...и:=~-II==-==1 

~.~=""'II--~ 

~.и:=::::="J~JI="""'====! 

~~~~~ 

~-IE:::::=:Э-4ЕЗ 

~+==JII--+"""'1 

~.-и==~-4I="-=I 

~·~~~d 

~ "*"'~>--IF"""==I 

ВидА 

90· 

Рис. 3.11. Металлическая зубчатая пластина 
МЗП-2 толщиной 2 мм 



Рис. 3.12. График для иахождения 
Rp=O,2(cos2P+3) 

Напряжения (МПа) в самих пласти
нах, которые в соединениях могут 

работать на растяжение, сжатие и 
на срез, не должны превышать рас

четных величин, определяемых по фор

мулам: 

при растяжении вдоль оси плас

тины 

(3.27) 

где А п - площадь нетто одной плаеги
ны на стыке расчетных соединений; 
k l =0,80 - коэффициент, учитываю
щий ослабление пластин просечкой; 
k 2 =O,85 - коэффициент, учитываю
щий неравномерность включения в ра
боту рабочих зон пластин; 

при растяжении поперек оси плас

тины и при срезе 

acp=N/2An~IO. (3.28) 

Соединения на клею являются наи
более надежным средством соединения 

элементов деревянных конструкций. По 
сравнению с цельной древесиной кле
еные элементы отличаются более бла
гоприятным распределением материала. 

Так как в многослойных K.'leeHbIX эле
ментах пороки древесины (сучки, косо

слой, свилеватость и др.) рассредото
чиваются, влияние их на прочность 

клееных элементов значительно пони

жается и новый материал становится 
более однородным. 

для склеивания элементов деревян
ных конструкций применяют в основ
ном синтетические водостойкие клеи. 
Строительные клеи и клеевые швы с их 
использованием должны отвечать сле

дующим основным требованиям: обес

печивать прочность шва на сдвиг и 

на растяжение не ниже прочности скле

иваемой древесины на скалывание 
вдоль волокон и на ее ра.стяжение по

перек волокон; быть водостойкими и 
БИОСТОЙI<ИМИ; обладать свойством хо
лодного (без подогрева) отверждения; 
обладать жизнеспособностью (не те
рять склеивающих свойств) в течение 
трех часов; обладать невозгораемостью; 

быть нетоксичными как в процессе при
готовления и полимеризации, так и 

при эксплуатаuии; обладать задан
ной долговечностью. 

Для склеивания элементов дере
вянных конструкций, не защищенных 
от атмосферных воздействий, применя
ются водо- и биостойкие клеи: фе

нолформальдегидные КБ-3, СП-2. При 
полимеризации они выделяют от 4 до 
7 % свободного фенола и поэтому мо
гут быть использованы только в спе

циальных помещениях, оборудованных 

вентиляционными устройствами. 
В последнее время для конструкций, 

эксплуатируемых в наиболее жестких 

условиях, стали применять резорцино

вые клеи типа ФР-12, ФР-12Т (моди
фицированный тиоколом), фенольно
резиновые клеи типа ФРФ-50, ФРФ-50Т 
(модифицированный тиоколом или по
лусульфидным каучуком), а также ал
кидно-резорциновые клеи типа ФР-IОО, 
ДФК-IАМ, ДФК-14Р. Отвердителем 
для этих клеев является параформаль

дегид. Также используются клеи на 
основе эпоксидных смол. 

для конструкций, защищенных от 
атмосферных воздействий, применя
ются карбамидно-меламиновые клеи 

типа К-\7, КС-В-КС, КС-68, M-19, 
кФ-ж и др. 

для приклеивания к деревянным 
элементам метаю]Ических полос, шайб 
и т. д., а также для склеивания элемен

тов деревянных конструкций приме-



д) 

10MM~ tш ~ 501'11'1 

1,5;:; tJш ;:; 101'11'1 

i = 1/8 ... 1/" 

Рнс. 3.13. Виды клеевых соедииений: 
"притык; 6 _. «I<a УС". в - д ч'6чатым шипом 

продольным; е - то же. ПОД углом 

няются бутвар-фенольные клеи. Они 
обладают высокой прочностью, водо
стойкостью и большой адгезионной спо
собностью, но дороги и дефИIlИТНЫ. 
В последнее время стали при менять 
клеи на основе поливинилхлоридных и 

алкидных смол, а также модифициро

ванные клеи на основе эпоксидных 

смол. 

Толщина склеиваемых досок в эле
ментах деревянных конструкций долж

на БЫТh не БО.llее 33 мм. В прямоли
нейных элемеНТаХ при условии устрой
ства в них продольных прорезей допу
скается применение досок толщиной до 
42 мм. 

Доски 'многослойных сжатых эле
ментов. могут быть склеены «впритык» 
(рис. 3.13, а) с тщателыюй приторцов
кой элементов. Доски растянутых мно
гослойных элементов соединяют двумя 
способами: «на ус» и зубчатым шипом. 
Соединение «на ус» (рис. 3.13, б) на
дежно, но ввиду трудоемкости и боль

ШИХ отходов не получило широкого 

распространения; соединение типа «зуб
чатый шиш> (рис. 3.13, в) Наиболее 

rr::.ч 'Г=" lj'=iI 1-1.-
'11, 
11 ' 
'1 1, 

-

,1 
, 
11 ,1 l' 1 

I~I<-

lJ 
~~ 
L. 

tN/б + N/б 1 

tN/б 

~\ 
\ d+5HH 
~ .., 

'" 
S2 ~ Jd 

SJ ~ 2d 

52 

Рис. 3.14. Соединения на вклееиных стержнях из 
арматуры периопического IIрОфИЛЯ. работающих 

иа выдергиваllие (продавливание) : 
длина вклеиваемой части стержня; d - диаметр 

арматуры 

экономичный и широко применяемый 
стык, позволяющий механизировать 

и автоматизировать процесс склеива

ния и обеспечивающий высокую проч
ность соединения. 

Соединение на клеестаЛЬНblХ шай
бах представляет собой пластинку с 
отверстиями для болтов, приклеенную к 
деревянному элементу. По краям плас
тинок ставят шурупы. Клеестальные 
шайбы воспринимают сосредоточенное 
усилие от болта и рассредоточенно 

всей своей площадью передают его 
деревянному элементу, чем достига

ется значительное повышение несущей 

способности соединения. 
Расчет клеестальных соединений 



производится по условию работы кле
евого шва на скалывание по формул€' 

АШб= ТШб/ RCK , (3.29) 

где RCK определяется по данным при
ложения 7, где [СК= lшб - длина шайбы. 

Соединения на вклеенных стерж
нях стали применять сравниrе.rrьно не

давно. Стержни из арматурной стаJIИ 
периодического профиля класса AII и 
выше диаметром от 12 до 25 мм вклеи
вают в предварительно ПРОСВt'рленные 

в древесине отверстия или профрезе
рованные пазы (рис. 3.14). Диаметры 
отверстий ИJIИ размеры па10В прини
маются на 5 мм больше диаметра 
вклеиваемых стержней. Несущую спо
собность (кН) соединения определяют 
по формуле 

Т=Rскл(О.ld +0.05)lkc, (3.30) 

где d - диаметр стержня, см; l - дли
на вклеиваемои части, см; kc = 
= 1,2-0.02l/d -- коэффициент. учиты
вающий неравномерность распреде

ления напряжений сдвига в :~ависимо
СТИ ОТ длины заделываемой части 
стержня (1 Od < l < 30d). 

Расстояния между осями ВI<леенных 
стержней. работающих на выдеРI'ива
ние, даны на рис. 3.14. 6. 

3.6. БАЛКИ И СТОЙКИ СПЛОШНОГО 
И СОСТАВНОГО СЕЧЕНИЯ 

К балочным конструкциям отно
сятся: настилы и обрешетки. балки и 

прогоны сплошного сечения из цель

ной древесины, балки составного се
чения (дощатоклееные, клеефанерные 
с плоской и волнистой стенкой, на по
датливых связях. решетчатые I и па

нели. 

Настилы и обрешетки являются не
сущими элементами ограждающих де

ревянных с;тропильных покрытий, обыч
но состоящих из кровли (ВОдОИЗОЛИ
рующей оболочки), рабочего настила 
(опалубки или обрешетки) и прогонов. 
воспринимающих нагрузку от вышеле

жащих конструкций. На стропильные 
покрытия расходуется в 4 раза больше 

лесомап'риалов, чем на несущие кон

струкции. хотя вопросам конструиро

вания покрытий обычно уделяпся 3Н3-
чительно меньше внимания. Их ра
ционаJlьное I1роектирование 110 многом 

определяет экономическую Эффектив
ность ПОКРЫТIIЯ в целом. ибо они 
должны почти всегда отвечать кон

структивным. технологическим. акусти

ческим и противопожарным требова· 

ниям. 

Расчет 
изводится 

6аJЮК на 

настилов и обрешетки про
по схеме ДВУХПРОJJСТНЫК 

нагрузки от собственного 
веса и снега: 

по прочности 

(j' =q(2 /(8 W'n)~ Rи. 

по прогибу 

f / l = 2,13q~ZЗ /(384Е/)<, rf/ 11 

(3.31 ) 

(3 ::\2) 

Кроме того. проверяется прочность при 
совместном действии соб( ТВСНIюго веса 
нокрытия и сосредоточенного груза Р = 
= 1 кН в одном пролете с козффиuиеf-l
том надежности по нагрузке l'f=! .2. 
В этом случае 

Mmax=0.07qi2iO,207Pl. (3.33) 

"РОГОНЫ рассчитьшйют l-1a линей· 
ную, равномерно распредеЛСIНiУЮ по 

всему пролеlУ нагрузку. В конструкци
ях покрытий применяют прогоны: рэз
резные, консольно-балочные и н('раз 
резныf' (рис. 3.15) 

Разре:mbtс nро?оны стыкуют на поя
сах несущих конструкций. Они пропы 
в изготовлении и монтаже, но не эко

номичны. 

Консольно-6алочные прогоны сты
куют не на опорах, а в пролете, по

парно через пролет. Стыки ВЫIIOЛНЯЮТ 
в виде косого приру6а, СТЯНУТОПOl 60Д
том. В зависимости от д.r1ИНЫ КОНСОЛЬ
ного свеса ПРОГОНbI MOI')'T быть ранно
МОМf'нтными (изгибающие 1\IIOMeHTbI На 
опорах и в пролетах одинаковы) или 

раВllопrюгибны;,1И (прогибы во всех про
летах равны). ИСК.r1ючение составляют 
крайние пролеты. где моменты и про
гибы выше. чем в средних. Во избсжа
ние этого крайние пролсты рскомснду-



ется сокращать до 0,8/. Недо{.'Таток кон
соль но-балочных прогонов в том, что 
с их помощью при длине пиломате· 

рна.Г(а 6,5 м можно перекрывать прu
леты не более 4.5 м. 

Неразрезнbtе прогоны выполняют 
парными из двух досок на ребро, 

сколоченных для обеспечения совмест
ной работы гвоздями. Обладая преи
муществами консольно-балочных про
гонов, моменты и прогибы которых 

существенно меньше, чем у разрезных, 

неразрезные прогоны позволяют пере

крывать пролеты до 6,5 м. 

а) 

9 
Ь} 

~ 

Формулы для расчета прогонов све
дены в табл. 3.2. 

I(лееные балки. Дощатоклееные и 
клеефанерные балки являются основ

ными типами составных балок инду
стриального изготовления. Они полу
чили широкое применение во многих 

областях строительства. 
Дощатоклееные балки (рис. 3.16, а) 

представляют собой пакеты СI<леенных 
досок, работающих монолитно. Высо
та балок составляет 1/8 ... 1/12 пролета, 
ширина - 40 см и более, хотя в боль
шинстве случаев ширину прннимают 

~ t 

+ 

t , + 

д) 

t tJ JS U + 

~[ ifj 
5' 
<=:>' 

г} 

Рис. 3.15. Прогоиы ПОКРЫТIIЙ: 
и, rJ -- разр<,зные: в -·-КОНСОJlЫIO·баJlочные раВlюпрогибные (при Ь= 0,21 1) и раllн()моментны<' 

(при b=O.15/), ~ нера-'резные из спаР"I<НЫХ ДОСОК (п"и Ь=0,210 



Таблица 3.2. Козффициенты а. и ~ в формулах изгибающих моментов (М =a.ql2) и максимальных 
прогибов прогоиов (f=(3чnl'/Е/) при линейной paBllOMepHo распределенноii нагрузке 

Типы прогон"" 

Однопролетные (рис. :3.15, а. б) 
Кuнсольно-балочныр (рис. 3.15, fI). 
равнопрогибные (при величине первого про-
лета I,=Щ!I) 
равномоментные (при величине первого про-

лета 1, =0,851) 
раннопролетные 

Неразрt'зные (рис 3.11), г) 

при величине первого прuлета 1, = О,Н' 
равнопролетные 

не более 17 см, что позволяет изго
тавливать их из uельных по ширине 

досок. Балки большей ширины состоят 
из двух или более досок, склеенных 

кромками_ Форму сечения балок при
нимают прямоугольной или двутавро
вой_ По длине балки могут иметь по
стоянную высоту или же быть односкат
ными, двускатными, сегментными с 

прямым или изогнутым нижним I<ОН

туром_ 

По высоте сечения балок доски рас
полагают так, чтобы древесина более 

высокого качества размешалась в наи

более напряженных, верхней и нижней 
зонах_ По длине и ширине доски сты
куют с соблюдением следуюших тре
бований_ 

1_ Orдельные слои досок должны, 
как правило, стыковаться зубчатым 

шипом или «на ус». 

2_ Образование сплошного сечения 
(пакета) производится путем сплачи
вания по высоте и ширине сеченик При 
этом по ширине пакета швы склеивае

мых кромок в соседних слоях необхо
димо сдвигать не менее чем на 

толщину слоя t по отношению друг к 
другу_ 

3. ПРОДОJlьное расстояние между 
осями стыков соседних досок должно 

быть не менее 20 толщин самой тол
стой из стыкуемых досок_ 

4_ В одном сечении допускается сты
кование не более 25 % обшего ЧИСJlа 
досок в пакете, из них не более одной 
доски в наиболее напряженной зоне_ 

5_ Стыки всех досок не должны об-

а 

в прuдете на опоре J! 

1/8 О 5/ЗЯ4 

1/24 1/12 1/384 

1/16 -1/16 2/3В4 
1/10 -1/10 2,5/384 

1/24 1/12 1/384 
1/10 1/10 2,5/384 

разовывать ступеньки, направленны~ 

в одну сторону_ 

Надежность работы дощатоклееных 
балnк зависит от качества склейки 
каждого шва и соблюдения технологи

ческих проuессов_ Поэтому их изготав
ливают в спеuиальных иехах_ 

При двутавроuом сечении балок 
устойчивость стенок обеспечиваt:'ТСЯ 
при их толшине не менее 8 см и не 
менее 1/2 ширины наименьшей полки. 

Дошатоклееные балки рассчитыва
ют Kal< балки uельного сечения по об
щим формулам изгиба однопролетных 
балок (3_7) ___ (3_13)_ Балки с отноше-

нием высоты к ширине более 6 должны 
быть проверены на устойчивость с обя
зателыюй корректировкой несущей спо
собности коэффиuиентами mб и тел, учи
тываюшими размеры сечения и толшину 

слоев СI<леиваемых досок в соответ

ствии с табл_ 7, 8 СНиП 11-25-·-80_ 
Максимальные напряжения изгиба 

двускатных балок при действии равно
мерно распреде.'1енноЙ нагрузки q воз
никают на расстоянии х от опоры, 

равном 

х = lholl /2h, (3_34) 

где h, hOIl - высота балки в середине 
пролета и на опоре_ 

Изгибающий момент в этом l\lecтe 
равен 

Mx =0,5qx(L-4 (3_35) 

При опреДI.'Jlении прогиба по фор
муле (3_11) переменная высота сече
ния двускатной балки учитывается вве-
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Рис. 3.16. Клееные балки: 
- дощатоклееные прямоугольного и двутаврового сечени,,; б - КJlеефанериые (двутавровые. коробчатые 

и ДDухстенчатые коробчато,двутавровые) 

дением в расчет приведенной величи
ны момента инерции, равного 

1 red = 1(0,15 + O,85hon / h), (3.36) 

где 1 - момент инерции сечения балки 
в середине пролета. 

Клеефанерные балки с плоской 
стенкой (рис. 3.16, б) применяют для 
перекрытия пролетов до 20 ... 24 м, хотя 

в мировой строительной практике 
встречаются и 45-метровые. Обычная 
их высота колеблется в пределах 

1/8 .. .'/12 пролета. Они отличаются на
дежностью в работе и эксплуатации, 
высокой степенью индустриальности 
изготовления, легкостью, экономично

стью и рациональным распределением 

материала по сечению. Клеефанерные 



баJlКИ состоят из дuщатых поясов и 

стенок из водостойкой фанеры ТUJlЩИ
нuй не менее 8 мм. Поперечное сечение 
клеефанерных баJlОК мuжет быть дву
тавровым, кuробчатым или корuбчато
двутавровым. Пояса клеефанерных ба
лок изготаВJlивают из двух или не

скuльких склеенных CJlueB досок, ко

торые раСПОJlагают плашмя или на 

ребрu. CJlU\:! досок, непосредственно 
приклеиваемые к фанере, должны через 
каждые 10 см иметь продольные про
рези, неuбходимые для предотвраще

ния перенапряжения клеевых швов, воз

никающего в результате различия де

формаций древесины поперек BOJlOKOH 
и фанеры при изменении их влажности. 

Поясные доски стыкуют зубчатым ши
пом. КJlеефанерные балки могут иметь 
постоянную высоту или быть двускат

ными или КРИВОJlинеЙными. 
Для бuлее IlUJlHoro испо.lьзовmlИЯ 

несущей способности фанерных стенок 
их обычно распu,nагают так, чтобы 

ВШlOкна наружных шпонов были на
праВJlены ВДD.lIЬ uси балки. Для по
вышения устойчивости П.l0СКИХ фа
нерных стенок их укрепляют ребрами 

жесткuсти, раСПОJlагаемыми с шагом 

примерно I/~ ... I/I(! пролета, но обяза
TeJlbHO в местах ПРИ.ГlOжения сосредо

точенных грузов и, K<lK правило, в мес
тах стыков листов фанерной стенки. 
Клеефанерные баJlКII коробчатого се
чения оБJlадают бuльшей жесткостью, 
чем двутавровые балки. 

КJlеефанерные ба.']КИ рассчитывают 
на изгиб с учетом совместной работы 
поясов и фанерных стенок. Ввиду раз
личных МUДУJlей упругости древесины 
и фанеры при расчете ИСПОЛЬЗУЮТ гео

метрические характеристики, приве

денные к TOIl,1Y материаJlУ, к KOTOPOM~ 

относят напряжения. Например, при 
расчете пояс()в: 

Апр=А.I+АфЕф/Ед; 
SI1P=S,1 + SфЕф/Ед ; 

(3.37) 
Iпр=I,,+lфЕф/Е. L ; Wпр =21"р/h, 

где Ад, 'д, Sl' Ед соответственно ПJlО
щадь, момент инерции, статический 

момент и модуль упругости древе

сины; Аф , lф, Sф, Еф - то же, фанеры. 
В клеефанерных баJlках с ПJlОСКОЙ 

стенкой нормальные усшшя от изги
бающих моментов в основном воспри

нимают пояса и JlИШЬ незначительную 

их ДОJlЮ (до 15 %) - стенка. Проч
ность раСТЯНУТQГО и сжатого ПОЯСОD 

проверяют по фОРМУJlам: 

Gp=MmdJWnp~RpJ[; 

G(,=А1 m.xlWпр ';;;;;;(РуR".J[, (3.38) 

где Ч'IJ - коэффициент продо,,']ьного из
гиба для пояса из плоскости изгиба. 

Напряжение среза фанерной стенки 
у опоры проверяют по формуле 

(3.39) 

где Qma. - максимальная перерезы
вающая сила у опоры; Sn!, - приве
денный статический момент половины 
сечения балки; Ltф - ТD.lIЩИllа фанер
ной стенки (ИJlИ суммы ТОJlЩИН, если 
стенка двойная). 

Напряжение KJleeBblX швов между 
шпонами фанеры проверяют по фор
муле 

(3.40) 

где S" - статический момент площади 
сечения ПОЯСq; 'f.h n - суммарная шири
на при клеенных к фанере деревянных 

поясов за вычетом прuрезей (если 
таковые имеются). 

Устойчивость фанерной стенки счи
тается обеспеченной при ее толщине 
lф;;:;:'Itt'Т/.JU (где hcт - высота стенки 
lI,1ежду кромками поясов у опоры). 

Прогиб k.леефанерноЙ балки опре
деляют с учетом влияния сдвигающих 

уси.пий по форму.lfе 

f=fokT/k, (3.41 ) 

где f(\ - прогиб. определяемый по фор
MYJlaM ДJlЯ ба.ПОК цельного сечения; 

k,= 1 + 10О (/zjl)2 - коэффициент, учи
тывающий влияние сдвигающих СИJl; 

k=0.4+0,6hon /h - коэффициент, вво
димый TOJlbKO при расчете двускат
ных балок; h и hоп - высоты балк~в 
середине балки и на опоре. 

Клеефанерные балки с волнистой 



фанерной стенкой (рис. 3.17) имеют 
ДВ} raRj.JOBue или Iшрnбчатu-двутавро
вое сечение постояlНlOИ высоты. 13о.тЮК
на наружных шпонов фС1н"рной стеНКII 
ТОЛЩИНОЙ ОКО.10 I /1 ,·,n прnn('та РdСПО" 
лагают вдоль балки. Высоту ВОЛНЫ 
стрнки ho принимаю! не MeHP~ 1/1 ШII
РIЧiЫ пояса Ь п . Отношение BbICOl ы !JOл
НЫ f.( е(' 'l.''/IfHe nрИМt'рно 1 I !" .. 1, 2О. ПО 
,lюше б('lJIКИ раЗМt'щают Ilелое ЧНС.ll'-' 
;юл'уВО.'1Н. Фанерную CT~HKY {'тыкона

ния склеивают «на УС". Пояса состоят, 
как правилn, из ОДНН{)'i"Ыл ДОСОК TOII
щиIюй ДО 6() мм, раеПОJ1ОЖf'I·ШЫХ ПЛ<1Ш
МИ, в крайних СJlучаях - нз клеГ:'IIЫ'( 
пакf'ТОВ необхол,имых рязмеров. В П,;l<!С' 
Htx поясов пыбнраlOТСЯ RO,lHI1CTbIe па1L1 

ПРЯМОУГОЛЬtlого ИЛИ трапеllиеВI1.1Н'.ГU 

сечения. 13 эти пазы ВЮlt'ивают 80Л
нисгую Фанf'РНУЮ ст,'нку (pI1: 3 17) 

ilреИМуiliесТiЮ во,:.IIЫТi,Й ф";'Н~Р1ЮII 

iJис. J.17 К.Г'l:'еф",нерныС' I)ЭI,," ,Ю~!lIl'н,l\ фiJ 
неРIЮЙ ГеНКОЙ: 

;/.6 БLJ.I"II ,(IIUII.U 83 

стенки [[~peд плоской JЗ том, что она 
обладает нео6ХОДИ1\ЮЙ устойчивостью 
Н, СJlf'доватеЛЬНi), не требуеl поста

НОЛЮI рРбер жесткости (как в балке 
с плоской стенкой). При рdсчете балок 
фаНt'jJНУЮ стенку не учигывают, так 
как она либо складывяется. либо 
р,~спрямляется и в восприятии момента 

не участвует. выполняя ЛИШЬ функuии 
податливых связей 

Высo-rу '! баюш назначают в пре
,'1..елах 1/( 1 0 ... 12\ ПЛОШ<lдЬ сечения 
ппя('ов по условию прочности соc-l авит 

Ап~ \VTl'/OJ~h= 1,25W'Tp/il. (3.42) 

где \f'Tp требуемый момент сопро-
тивления ба.'lКИ. 

ФОР'iУ сеЧЕНИЯ пояса (Ьh,,==Ап ; 
принимают близкой к квадрату с не
'(О'-СРЫМ прроБЛ~Д8нием ширины над 
высuт,)й (с целью увеличt:'ния высоты 
ВOJIНЫ фанерной cte!-lКИ). 

Найденный профиль балки ха-
рактеризуется ~·.-;I':1.уюшими геометри

<;",·v.ими параметrами: 

/ = 2[bn;~/! 2 t- lJhn(h - hп)2 /4]; 
(3.43) 

W=?/'/l. =bIz,,(ft-hп)/2. 

Kp(J'<1e них вычисляют ряд вспомо
Г dТе.ч bHi,J х 1{оЭфф иuиентов, ),читываю
ЩIIХ ПОШ:!1,1ИБОСТЬ ВОJIНИС10Й стенки: 

в =л2SпЕд/(t2[фGфkо}, 

k",= 1/(1 + Bh"/lI); k{== 1/1 (1 + 8), 
(3.44 ) 

'"Д(' (Jф - МОДУJ1Ь СДВИГ11 финеры. 
Праsи.1ЬНОСТЬ выбора сечения балки 

lI'lд.пежит проверк~ по фОРМУJIам: 
нзпряжс'ние изги.ба в поясе 

(J=А1П1.J(W'k",)~Rи; (3.45) 

наПРЯЖI'J{И"" в к.'l~вом шве соеди

нения фанерной {'тенки с П().llками 

т -= Qm8,Sпр/(2/а)~ Rф СК. (3.46) 

где а - глубина заДРJ]КИ стенки в 

IJO:JKY: 

про гиб в середине пролета 

f={,)/kl. (3.47) 

РеUlетчатые БCiilК/l lJ балки с 00011-
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- J tf
=-f 

Рис. 1.18 Ба:IU;> ·ферм;] г фЯllеrн'ы"lИ УЗ.1РIJЫМИ lIаl'ладкаМII и СПJ10ШIIЫ'>lИ 
QПf1rflbIМII hлеефаllерным\\ П3НCJ1ЯМИ: 

оriЩИl1 111I11 • ..'j 'IРИСnl'qннrll'Н' fJeШ"ТКI1 к фЗНI'РНhI\f наклзцкз ... ; 1··- пояс; 2 - геш{'т
иа. ·.1 фа""г, ... " Ф"С<"'КI': 4·- ф,III"I""'" ПЗI,е,1Ь 

Рис. ~ 1" ПРИС()('1""Р"lil' решетки <'З1КII фермы к п""сзм С ПО"f'I'{!ОЮ. 
К.1е". 6 шип"" и 113"1" .-1\. в МJП.?- специ>!.qьны,! ПРОКJ18ДОК и н>!гелей 
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Рис. 3.2U. Дощатоклееиые СТОЙКИ: 
в .- СПJ10шностенчатыс; г - е - составные 

- б) 

е} 

Рис. 3.21. Варианты 
опирания стоек шар

нирного (а -- в) и же-

сткого (г. д): 
стоика; 2-- нагели; 

3 - гидроизол"ци,,; 4· 
анкерная ПJ1астина~ 5-
металлическа" труба с 
опориой пластииой; б-
металл иl\есиа" ФI<ГУРl<а" 
ОПОРl<а" деталь; 7 - же
лезобетонны и .:I.лем~нт. 
прикрепляемый к колон· 
не иа вклеенных стерж

НИХ; 8 фуидамент; 9-
Вf<ЛL'f"нные CTaJlbHbl(' стер

жии; /0- rтаЛI.Нl>lе иа· 
КJl3ДКН; J 1- анкерныр 

болты 
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в 

Рис. 3.21. Продолжение 

ной клееной стенкой. В последнее вре
мя в ряде стран получили распростра

нение сквозные балочные системы, со
стоящие из двух поясов (часто кле
еных), ·соединенных треугольной рас
косной решеткой (рис. 3.18). Варианты 
присоединения раскосов к поясам пока

заны на рис. 3.19. Наибольший пролет 
таких балок достигает 20 м. 

Стоики составного сечения. Дере
вянные стойки являются одними из Ьс
новных элементов несущего каркаса 

здания или сооружения. Они воспри
нимают вертикальные нагрузки от по

крытий (перекрытий) и горизонталь
ные - от ветра и передают их на ни

жележащие конструкuии или на фунда

менты, работая при этом как сжатые 
или сжато-изгибаемые стержни. 

Дощатоклееные стойки могут иметь 

практически любые размеры попереч
ного сечения, постоянного или пере

менного по высоте, или же быть ступен
чатыми (рис. 3.20, а ... в). Они являются 
конструкuиями заводского изготовле

ния. Такие стойки, как правило, за
щемлены в фундаменте; их жесткий 

узел воспринимает опорный момент. 
Некоторые конструкuии опорных уз
лов представлены на рис. 3.21. 

Решетчатые стойки (см. рис. 3.20, 
г ... е) применяют в случаях восприятия 
и передачи больших усилий. Часто 
они играют роль стоек рам больших 
пролетов ( см. гл. 5). Решетчатые 
стойки состоят из отдельных ветвей, 
цельных или соединенных с помощью 

клея, нагелей или шпонок. 
Расчет решетчатых стоек ведут с 

использованием приведенной гибкости 
Апр, учитывающей податливость соеди
нений, а также повышение гибкости 
стойки за счет гибкости отдельных 
ветвей: 

(3.48) 

где Ау - гибкость всего Элемента от
носительно оси у - у, вычисленная для 

полной длины Элемента lef; At - гиб
кость отдельной ветви относительно 
собственной оси 1-1, вычисленная для 
расчетной длины ветви lt (при lt/h<7 
или At <24 - принимается At =0). 



ГЛАВА 4 

основы БЕrОНА и ЖЕJI[ЗОБЕТОНА 

4.1. сущносгь )k.ЕЛЕЗОБЕТОНА, 
ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ. 
ОБЛАСТЬ ПРИМЕНfНИЯ 

Железобег()н - LТРОlне"/ьный мз-
териал. в котаРО,>,1 беГО/i и стаЛhная 
арматура. будучи объt'ДИН~НЫ в ОДIIО 
целое, совместно до раJрушения оос

приним,}ют ра3.ffНчные СИJJOвые воз· 

деНе/вия. Бегон. t<L1h. показынаю\' его 
иснЬ/тания. хорошu работ~ст на сжа
тие и в 10 .15 раз "'уже раб()тает на 
растяменне. Сталь одинаКIJВ() х()рошо 

ВОСIlРИНИМlJет как OHIТHe. так и реН:

тяжеН\lе. 

Если ИЗ['()ТОАИТl. ба.н.у. ИС[Ю,lЬЗУЯ 
ТОЛhКО один бетон, то при назлей
LТ8~И ни нее нагрvзh.И в ней, ~aK и в 
.1iOбом изгибаемом злt:'Мt'нге, оБР,IЗУ

еТLЯ ЗОШl с' жатия н з()на рас гяження 

(рис 4.1. а) При увел.~ченни нагрузк~ 
наllря}!;.t:;нИЯ tl СЖ<il0И И Р..1СТЯНУТОН 

:юна.\ будут ув('.!iичив31ы'я до lE-Х пор,: 

ГiOK::I В краин'iХ ВlJJЮКllа1( растянутои 

JOHbl til' обра ]уе [ся I'!'<,щина, Образо

вание нервой треЩ,IНЫ прнно.'1.И! к МПЮ' 
Bt'HtJOMY разрушенню б{,10ННОИ баJIКИ, 
хотя сжаТdЯ 30<\<1 MCrJla бы еш!' долго 
СО[JРОТИВ"I~tТыя 1t:}гp~3Ke. IIРОЧН~LТЬ ш· 
rибdемых беТ(),-fIIЫХ hОI1LТРУКUИУ. опре
деляется TO.'lbJ>.() IiРОЧIIОСТЬЮ б~ТОНd 
[Jастянуmй \C'lbl. ЩJO'IIЮ('ТI, UeTl)t-l<1 
ок.атоИ 'ЮI1Ы оста~тся ::ta.'1p,,':· н(' НС

ПО.'il.30lidЮЮЙ 
Попс-реЧВОt! с'с'ченне гшшх "ОII· 

СТРУКЦI1Й If'~ :ia \ .1dбuгu С',llfЮТIIН.Jl('IlIIЯ 

бетона Рdl'ТЯЖt!tJl1Ю станови Г,-'n :v~ac· 

си{)ным, сама КОI!('ГРУIЩI1Я тяn,е.ТОИ и 

H~ рациональной. 
дJНJ У\1еIlЫllеIlИЯ РС] 3:4("[10В поп('реч-

110гп сечения растя IIУТУЮ зону изr-и· 

баемых ЭJl!:,ментов УСИJlивают cTa.lb
ной арматvрой II)И(' 4.1. б) июl каким
либо ,lруги,V/ М3Тf,риа.'10М, :\')IЧ'ШО ра
б()I'аl()IЦI1М на rастяжение. Нqнбо.rJЬ

шее распространение пuлучила ~таль

нан аР\1атура н виде сгержн~и ИЛИ 

ПрОВО.Юk.Н i->аспo.rю,кение в ра,::тяну
той зuне неБUЛЬUЮI'U [I() \lJlU1I.I<1,сtи коm1-

чества армачры ! ~ ... 2 %) увеличивает 
несущ"ю спосоС .ость баJJКИ в 10 ... 
20 jJаз. 

Арм,:пура l' Yt:uexoM ПРИ!vIеняется 
и в сжатых элем\"нтах. наПРlIме[1 в ко

~/()HHax (рИС. 4.1 в). Благодаря ХОРО
шей работе сталн на СЖепие неСУЩdЯ 
СГЮl'оБНОСТh КО.llО,;.[ можеl быть уве

JlI1чен::;, в 2 раза и tJ'J.'It:e 
Бегон и арма гура могут COBl\leCTHO 

воспринимать различные силовые поз

:l,ействия блаГОД~Р}i УОМУ, что при TBep~ 
дении бетона между ним и стаJlЬНОИ 

арматурой В03Нlfi"ают значите.lьные 
пиы сцепления. что обеспечивает их 

COBM~c..· 1 ные Дt'фti~)М3ЦИИ под нагр:; з

кой. Сцепление арматуры с бетоном 
не нзрушается СО временем даже при 

~шачите.'1ЬНЫХ rl,I'.н'н~ниях температу

ры (до IO()OC). так как сталь и бетон 
нм('ют близкие по зна.чению коэффн· 
uисн гы линейног() расширения. 

Качественный бетон хорошо пре· 
дохраняет армаГУ[1У от коррозии и от 

действия В!:dСОЮIХ гемператур, повы
шая наДt'ЖНОСГL и увеличивая огне

СГl'йкuсть il\e';ll-':ю(5(,'ТUННI:..,1( конструк

цИЙ по сравненню с ~el алличеСЮ1М и 
в несколько pa:J. 

Сегодня трудн() Н3Йти такую об
.1асть Hi:iP0;I,HOro хозяйеТВ<J, в KOTOpOt,! 
при crPOIIТl:'.rlhCTi;f' Ht' "РlIменялся бы 
же.lрзобетон. В Нi1стоншее время ОКШЮ 
~O 0/ m:тх СТРUlНРльных конструкuий 

/0 Ж' ВЫПОJIiIЯ('ТСЯ из желе:юбег()на. еле-

зобеТQН ПО,,'УЧIi.'1 ШИрOlюе распростра
нение в стрmпельстве благодаря его 
ПО"\ОiI<lIте.п ыlмM свойствам: 

ВО311,южности ГI[1идавать ему любые 
не:!есnобразныс конструктивные 11 архи
гектурные формы:. 

ДО.:lговечности (железобетон по 
сравнению с другими СТРОНТt:;ЛЬНЫ'VIИ 

материа.r!ами бо.'1ее додговечен, так кзк 

"ро,/нопь бетона со BJ:lf'MeHeM возрас· 
тает, а сталь, надежно защищенная 

б~ТОНQМ. H~ меняrг своих СВОЙСТR на 
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Рис. 4 I ':)ncMCHTh! пор 

грузкой: 
а .-' бrТ.:Jнная БЗJJК"'; ","J:P' 
зобе-гончая бэ.rн<з: ~ и,. 'IПt-tLl;:;.о: 

1-- н!:Нтра.1ЫIЗЯ ось; 2 тре' HI
на; 3- сжатая 30l!З; 4- РFII"'Я
нутаи ЗОН!!. t; - растянутая "р
матурз 6-- ('"Ж'1тrя ap,,"a"'yP~ 

а) 

f 

протяжении всего пер"од~ эксплуата

ции с(\()ружения); 
ХОlJошей СОПРОТИС.1яемости атмос

феРНblМ воздействиям" действию огня, 
действию сейсмических и динамических 
нагрузок; 

низкому уровню "Iксплуатац"онных 

расходов по сnдсржаНIIЮ сооружений 
и уходу за железобетонными конструк
циями; 

сравнительно невысокому УРОRНЮ 

капитальных затрат на организацию 

производства, так I<3К осн(\вную массу 

желе~об('тонз с(\став.rJЯЮТ местные 

матрриа.;ш (ПССnК. граRиii и.'!" щебень, 
вода) " 

К недостаТК:1"t железобетона отно
сятся: большой собственный Rt>c; Р.Ы
сокая тепло- и звукоrтоэодность; nоз

можность ПОЯВJ1СIIJ!Я тrеЩJfН и отслnе

нии; сложность производетва работ в 
зимний пер,юд: трудность обработки 
и переделки. 

Однако эти неД(\С"'8ТКИ не мог/н" 
служить препятствирм к бурному {'го 
распространению во многих областях 
строите~'1ьства. 

Же.'1езобетон наше.fJ широкое при
мен('ние для ВОЗБеде~rия од'ю- и много

этажных IlромышлеННhlХ и ('CГlI,CKOXO

зяйственных зданий и сооруженI"Й н'п
ловых и атомных электростанции, он 
применяется в гидротехническом, шахт

ном и горнорудном СТРОИТf'fJЫ'ТRе. С 
ПРНМt>нснисм жеЛС1f)f't>ТОН<I стrрятс'R 
гражданские ~даНИfl Р;]З'n~'IНОГО нззна

чрНliП, lJ том ЧИСJlе БО % жилых З11.а-

б) 

б 

J 

$ , 
5 i 

6<fd] 
ниii выполняют из бетона и железобе
тона, ВОЗВОДЯТСЯ тонкостенные про

странственные конструкции больших 
пролетов (железобетонные складки, 
оболочки различных видов, КУПО.'1а) . 
Ширщю применяют железобетон в ин
женерных сооружениях: дымовых тру

бах, телеRИЗИОННЫХ и водонапорных 
башнях, резервуарах и т. д. Из желе
зобетона ВОЗВОДЯТСЯ мосты, тоннели, 

галереи и эстакал.ы. Его употребляют 
NIЯ покрытия дорог И аэродромов. 

Накоплен опыт применения же.rJезо
бетона R машиностро{'нии для изго
товления станин и опорных частей 
тяжелых станков, ;вготавливается 

мощное прессовое оборудование, он 

применяется в судостроении_ 

Железобетонные конструкции по 
способу возведения различаются на 
сборные, монолитные и сборно-моно
литные. 

Элементы сборных железобетонных 
конструкций (стеновые панели, плиты, 
балки, фермы, КОЛОННЫ, лестничные 
марши, блоки фундаментов и др.) 
изготавливают на зшюдах железобе
тонных изде.'1иЙ или полигонах с ис
пользованием высокопроизводитель

Horo оБОРУДО!)8НИЯ и строгим контро
лем каЧРСТRа выпускаемой продукции. 

На стrоительных площадках из го
товых '1лементов монтируют сборные 



КОНСТРУКЦИИ зданий и сооружений. Та· 
кой способ позволяет значите.1ЫЮ 
снижать трудозатраты и сокращать 

сроки строительства, особенно в зим
ний период. 

Для возведения конструкций непО' 
средственно на СТРОlIтельной площадке 
IIрименяют монодитный железобетон. 
011 требует устройства спеЦИаЛЬНОЙ 
опалубки, установки арматуры и УК

ладки бетонной смеси. Хотя эти процес
сы и IЮд;J.аются механизации, однако 

ВЫПО.:lllениf' конструкций ИЗ монолитно
го железобетона все еше остается тру
доемким. Особенно трудоемкими и до
рогостоящими являются опалубочные 
работы. 

В настоящее время разраб<lТЫВЗЮТ 
способы возведения монолитных кон
струкций, исключающие опа.'1убочные 
работы. Одной из разновидностей ТаКИХ 
конструкций являются комплексные 
конструкЦlIИ перекрытий, в которых мо
НОЛI1ТНЫЙ бетон применяется в соче
тании со стальным профи.1ированным 
настилом (рис. 4.2). Настил в таhОЙ 
конструкции играет родь lIесъе:о.шоЙ 
опалубки при беТОНИРОВШIl1И пере
крытия и пuсле затоердения бетона 
выполняет функции внешней рабочей 
арматуры. Конструкция имеет ряд 
достоинств, обеспечивших. ей широкое 

Рис. 4.2. КОII(."ТРУI(ЦIIЯ M'IНOJI ИТIIОI'О II~РСКРЫТИН 
<' пр"меиt'Нlfем CTLlJlbHorO IIрофн.lIIРОВ<JIIНОГО на· 
('"ТI\.13 в качеств!;' опалу6hИ н Пllt'шней аРМ1.1lУРЫ: 
1- ста,,,.ноЙ ПРофllю,рuванншi Н"С1'НЛ; 2- аIlК(;Р""''' 
IlIГЫРН; ;f- СI.1nьная ба .. lка~ 4 МtJНUllIlТ!Н::.IЙ t)(·I'O:1 

распространение в мировой практике 
строительства, I'лавными из которых 

янляются: УСТР<lIН:')[ие трудоемких ра

бот, связанных с возоедением опа

.lJубки, снижениеы кuнструктивной вы
соты и массы lН:рСl\рЫТИЯ, СOI{раще'ние 
сроков строительства. 

В различных промышленных и ин
женерных сuоружениях из железобе
тона с целью :.sзщиты от фи.ТJЬТР<lЦJШ 
ЖlIдкостей, гаЗОГ:РОНlfцании и радио
активных ИЗЛУЧеllИЙ, а также от ме
ханических повре;."дениИ по поверх
IЮСТИ бетон:! пронзводится оБЛИl.I,оока 
СТ3J1ЬНЫМИ .. IIfСТЗ!\НI. К тarшм соору
жениям ОТIiССЯIС,l надземные и под

земные рС.j':рОУЗрЫ и различные ем

кости, технологические и траНС'портные 

тuннели, liасоснuе станции, ОПУСhные 

колодцы, заЩИТIIЫI: обшючки атомных 
станций, нодводные и нлавучие кон
струкции и др. 

Анкерные стержни. ПРI!раривасмые 
к Шi~там оБЛИЦООКlI, включают их в 
совместную р~боту с бетоном и лист 
становится внешней <=!рматурой А<елезо
бет()нной конструкuии .. При '11'ом внеш
няя аРМ<1тура используется как uпа

лубh<=!, а ОТКрЫl а}; 1I0верхносгь сталь

ного листа позволяет отказаться or за
кладных дета.'1еЙ ддя крепления раз
личного оборудUl.,~НИЯ. Т акое совмеще
ние ФУНКНI\Й pe.iKO снижа('т расход 
метаJlJIЗ н трудuзатраты при ВО;:lведе

вии подобных сuuружениЙ. К()щ I'РУК
L.IIИ С внешн.1М ~р~шr)(\uанием в (:рав

nСНИИ со сборными ЯВЛНlUтся кош<у
рентоспособнымн 'Ю ТРУ.J.озатр<пам, но 
проигрывают сборным по расходу 
стали, 

СбоРНО-МОllош;тные "'ОIlПРУКЦИИ со
стот из сборных эдементов, объеди
ненных в единое ue.'lo{' мoIюлитны�M 

бетоном. Преимущества Ta1CI'{ ~.()II
СТРУКЦIIИ перед М()НО,lllIТIIЫ~.1И СОСТоИТ 
В том. что сбuрный же.1i'зоОСТОII может 
выполнять функцию uпалубки дЛЯ ~IO
нолитной ЧаСТИ КQНСТРУЮНIII, что су
щеСТi3еннu СНИЖ2'~Т СТОl1МООЬ И сроки 

строите.1Lства. r ':"'1((1,," КUIIСТРУЮJ,rНl' но 
сравнению со C60JJHblMH - дают ПОl}U

шсние ЖfС ГКОСТII Rcero сооrУЖГН,/j'1 '1 



i ,'J,'I(L ) (), ЩI.:I.' 

целом, сокращают расход стали на 

устройство стыков и узлов. 
СБОРНО-МОНОЛИТlJЫМ КОНСТРУIЩIfЯМ, 

как и монолитным. присуши тр же 

недостаl ки -- удорожание и ус.тюжне

ние работ в .зимнее В[н>мя, кроме того. 

OHII менее ИНДУСТРИ3.rIЫIЫ по сравне

нию со сборными. 
Как мы видим. нрименение сбор

ного ж('лезоnетона позволяет эконо

мить материалы. Поэтому сборный Ж('
лезобетон ПОЛУЧИ.1 (\ нашf'Й стране T,J 

кое широкое развитие. 

4.2. ОСНОВНЫЕ ФНЗИК()-МfХЛНИЧЕСКИ(: 
СВОЙСТВЛ БЕТОНА, 
СТДЛЬНОЙ ДРМЛП"РЫ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 

Бетон ДЛЯ железобетонных кон

струкций* Бетон ~"K материа.1 ДЮl 
же.пезобетонных конетрукциi-! пригото\З
JIЯЮТ ИЗ СМРСН ВЯЖУ'lJ,t('О, волн, крупных 

И ме.rн;их заполнит('ol{:Л. В качестве вя

жущего используют в ОСIЮВНnМ ПОРТ

ландцемеНТJ предстаВJlЯЮЩИИ собой 
ТОНК(I[ЮМОЛОТЫЙ ПРО,fl,укт обжига до 
спекания при температуре свыше ты· 

СЯЧИ градусов смеси ИЗDестняка и ('.,HI· 

нистых матерНЗ.10П. ПРllменяется также 
шл<)когюртландцем(:-нт, яuляющийся 
смесью портлаНДЦ~'МI':1та с основными 

шлаками металлургической ПРПМЫIII
лен~юсти. Наша Пfюмыu' .... еНlюсть вы
пускае, различные марки цемента Ilf) 

ПрОЧtlOСТИ 200, 3[10, 400. SOO н BblI!le 

I:сли Д.!1Я нрнгот(\влення бетона в 
качеств(' инертных :H!flO.1Hl-Iтел('~l ис· 
пользуют tJJ.ебень IН дробленых горных 

пород. -- гранита, диабаза, пссчаника. 
И~Rестняка и др. и ']nиродныч кварl1е
вый песок, то по.1учают так называемый 
ТЯЖt'лый бетон сред.неЙ П .. \Отности CBhJ
ше ~)2UO дО 2500 кг, м 3 . Это сзмый рас 
простраиеН!lЫЙ вид бетnна 

. в этом Р:1зделе ЛРИВUll"lТСЯ кратюнс ('1'0(" 

дения о фIВИ:Ю' ',II:)(,Н!н"f'''кИХ ('Боне гна х 6(' 
тона. Вr'просы. снязщшые с 'Jыбщю'>l с()· 
С1аIJ1I1ЮЩIIХ материалов "')Л()"IНl ('()C'aIJ3 бос 
TU',,<\ \1 ме-:-одах cru ЩJi·Л.';-Лi'lе'IШ1, (I;~':l·.ЦlрИ 

ill!ЧГСЯ н куге .. х «АРХluеКТУIJIЮt.' MLlT~P,1<"ltJ 
веп.t Ha~. и "ТРХII(ЩОГ".1 (1).uIlH,1IJ H<lfO пр" 
I~·'~ 1,'11.:·1 B.I}). 

(c.'JН В J,a'lC( гвр lапо .... нител('й не

П("lhЗУЮТ IIРИР"11.llые пористые мате

рна,1Ы nСР.l1ит. пемзу, раl<Уlllечиик 

1I.1И IIО:УССТВСНtlЫ(> керзм;~ит, аг.rЮП(J

рит. шуыге:mт, шла" и '1.р .. то ПО.1учают 
БС'(ОIlЫ на JlОРIIСТЫХ заГЮ.'1нителях: 

В З(I\IИСИМОСТI1 от ВИД" пористых запол
н и те.'lе i', раЗЛИ11<lЮТ перлltтобгт()н, ке

раМЗlIтобстон, шумг('~ит()бстон, Ш.rJ31<(J

б('тон И т. Д. 

Бетоны на пористых запо.rJНИТf'ЛЯХ 
наJынают~н .'J('ГhИМИ. Пни имеют плот
ность не БОiiе!.' 22()(I К г / м 1 

ЛЛ Я огра ЖЛ,.1ющи'\ КОНСТРУКIlИЙ ЗД~
ннА и сооружений применяю, бетuны 
рчеИСl ОЙ CTP~'hTypbl с искусственно со
зданными порами. состоящие 1"1 затвер

деВПlеi1 t м.'си ВЯ 11\ ушего и кррмнез('· 

мистого кm"шонента .(МОЛОТ()f'о песка 
1'1.111 зo.rlЫ) с т('п.rrовоЙ обработкой при 
апюсферном Д3В.'1енни 11.111 (' автоклав
ной обработкой. Эти бетоны имеют 
П.ГIOТНОСТL 'Ie бo.rlсе 1400 ю,/мJ 

Вс,.. виды бетонпв по СElnей струк' 
туре предсгавляют спбm1 неоднород
НЫИ материа.ll. (iO.'l\-.l\lУЮ чаСТh объема 
КОТО(1I)ГО занимают инертные заполни

те.ПИ, скр('пленные в единоf' неЛ(J(' щ::. 

ментным K<1I1.JИt'M. который образ}'ется 
EJ 1)("~Y,i1bTa'I" ХI\;vшческих пронессов, 

протекающю: ~JlежJ.У няж\ щим и по

дои. 

~~ти ПРОIlРС{'Ы ПР')Исходят длнтель· 
Hne время. lIo':JTnMY щючн('сть бет()на 
со времен('м нарастает. а объем бf' 
тона неСЮ1JIЫЮ НЗМ(,Нi-Jf'Н'Я. При твер
,'lеюн\ в ВОД(' объ('м бетона \'ве.ПИЧИ

вается, происходит набухание бf>тона. 
При Т8ррдении в воздушно~i среде пбъt>м 
(I{'TOH3 УМ('Нh\JJЖ'ТО(. Это свойство бе
тnия называется ~с~дкой, 

Обычно УСс1/l.ка б("I't)на происходит 
Н311БО.'lее ННТГНСИВНО в н~ча.1ЬНЫЙ пе· 
риод Тt3ердения и н 1 ечени(' первого 

года. В да.'lhнеi1шf'М она JaTvxaeT. ЭП1 

связано с фIlЗИКО'ХhмичеСКИ'fИ особен
ностями ПJюц('ссз пцра г,нtии Цl'меит

Hn['O ка·,1НЯ. Чем БОill,Цlf' неМСН1'<1 н воды 
на СГlllШIЦУ оnъс'v\3 б"''Гонз. тем (.ОЛЫJJе 
усадка. НсrЗВIIСi\1('рное высыхание бе

тона ПРИR~lНl к нррнвномrрноП УС8Д 
ке и образовзюнn трt:шl'Ч на ('10 [\0-



верхности. Предотвратить ПОЯВ.'lение 
усадочных трещин можно путем пра

вильного подбора состава бетонной 
смеси, увлажнения открытых поверх

ностей бетонных конструкций. устрой
ства деформационных швов И.'lИ по·ста
новкой специальной противоусадочной 
арматуры. 

Показате.'lЬ прочности бетона при 
сжатии является важнейшей характе
ристикой бетона. При испытании на 

сжатие образцов бетона в виде кубов 
их разрушение происходит под углом 

порядка 450 ПОС.'lе разрушения куб 
приобретает форму усеченных пирамид. 
сомкнутых ма.1ЫМИ основаниями. Это 
происходит потому. что СИ.'lЫ трения 

между поверхностью куба и плитой 
пресса препятствуют свободным по

перечным деформациям бетона. Влия
ние трения на величину сопротив,'lения 

сжатия значительно уменьшается при 

испытании вместо кубов высоких 
призм. 

В реальных же.'lезобетонных кон

струкциях один размер чаще всего 

преобладает над другими (пролет над 
шириной и высотой изгибаемых эле
ментов, высота над сечением в сжатых). 

поэтому кубиковая прочность бетона 
не ИСПО.'lьзуется при расчете прочно

сти же.'lезобетонных конструкций. 
Прочность сжатого бетона опреде

ляется призменной прочностью - вре
менным СОПРОТИВ.'lением осевому сжа

тию бетонных _призм. Она состаВ.'lяет 
примерно 0,75R кубиковой прочности. 
Так как на испытание призмы идет в 
4 раза больше бетона. то для опреде
.'lения прочностных характеристик бето
на на сжатие используются кубы. 

При проектировании бетонных и 
железобетонных конструкций в соот
ветствии со СНиП 2.03.01-84 «Бетон
ные и железобетонные конструкции» 

в зависимости от их назначения и ус

.'lовий работы устанаВ.'lиваются пока
затели качества бетона, называемые 

классами и марками, основными из 

которых являются: а) класс бетона 
по прочности 'на сжатие В. Он опре
деляется временным сопротивлением 

сжаТl1Ю бетонных кубов с размером 
ребра 15 см, испытанных через 28 дней 
при температуре 20 + 2 uc по ГОСТ 
10/80-73 «Бетоны. методы определе
ния прочности на сжатие и растяже

ние». Класс бетона по прочности В 
устанавливается с учетом статистиче

ской изменчивости прочности и при
нимается равным наименьшему конт

РО.'lируемому значению временного со
ПРОТИВ.'lения бетона сжатию с обеспе
ченностью 0,95. СНиП Д.'lЯ железобе
тонных конструкций предусматривает 
классы по прочности на сжатие: для 

тяже.'lЫХ (обычных) бетонов - от В 7,5 
до В 60; для .'lегких бетонов - от В 
2,5 до В 40; 

б) класс прочности на осевое рас
тяжение В характеризует прочность 
бетона на осевое растяжение, которое 
опреде.'lяется путем испытания специ

альных образцов - восьмерок. Он на
значается в случаях. когда эта харак

теристика имеет Г.'lавенствующее зна

чение и контролируется на производ

стве. Классы прочности на осевое рас
тяжение для всех бетонов - от В 0,8 
до В 3.2; -

в) марки по морозостойкости F 
назначаются Д.'lЯ конструкций, под

вергающихся в увлажненном состоянии 

действию попеременного заморажи
вания и оттаивания. Число после бук
вы F обозначает КО.'lичество ЦИК.'lОВ 
замораживания и Оттаивания в насы

щенном водой состоянии. Марки по 
морозостоикости от F О до F 500; 

г) марки по водонепроницаемости

от W 2 до W 12 характеризуют пре
дельное даВ.'lение воды (кгс/см 2 ), при 
котором еще не наблюдается просачи
вание воды через бетон. Назначаются 
для конструкций, к которым предъяв
ляются требования водонепроницае
мости; 

д) марки бетона по П.'lотности Д 
~oo-д 2400 характеризуют среднюю 
n.'lOTHOCTb (кг/м:!). 

Возраст бетона, отвечающий его 
классу по прочности на сжатие и осевое 

растяжение. устанавливается в воз

расте 28 сут. 



Вид бетона, оптимальные класс и 
марку назначают на основании тех

нико-экономического ана.flИза в зави

симости от вида конструкций, их на
значения, условий эксплуатации и 
нагрузки. Конкретные указания по это
му вопросу даны в СНиП 2.03.01-84 
и при изложении материала по отдель

ным видам железобетонных кон

струкций. 
При проектировании железобетон

ных конструкций помимо прочностных 
характеристик необходимо учитывать 

и деформативные свойства бетона. Де
формации бетона бывают двух видов. 
К первому относятся деформации под 
нагрузкой, ко второму - температур
ные и усаДОЧНhll-' 

Рассмотрим поведение бетона при 
действии однократной кратковремен
ной нагрузки. Обычно ИСС.fJедование 

деформативных свойств бетонов ведут 
путем испытания призм. Нагрузка на 
призму прикладывается этапами. На 
каждом этапе специа.fJЬНЫМИ прибо

рами в середине призмы замеряют ее 

относительные продольные деформа
ции (Еь), Замеры деформаций прово
дят сразу же пос.fJ(' нагружения и спу

стя некоторое время выдержки образца 
под нагрузкой при постоянном напря
жении ОЬ. Деформации, измеренные 
в момеН1: приложения нагрузки, нрсят 

упругий характер (f,) и связаны с на

пряжениями линейной зависимостью 

J 
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I 
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Рис. 4.3 Диаграмма зависимости Ь - f при сжа
тии и растяжрнии бртона: 

1 - плаt'тические деформации; 2 упругие деформа

IlИИ; .1-- растя;ке'lИе: 4 сжатие 

(наклонные участки диаграммы). Де
формации, развивающиеся в б~тuне 
.3а время выдержки под нагрузкой, 
характеризуют неупругую часть де

формаций (Ер/) (горизонтальные уча

стки диаграммы). 
Свойство бетона увеличивать не

упругие деформации во времени при 
постоянной нагрузке называется ПО.fJ

зучестью. 

С увеличением количества этапов 
нагружения и соответственном умень

шении части нагрузки, приходящейся 
на один этап или при непрерывном 

нагружении, зависимость Оь--Еь пре

вращается в плавную кривую (рис. 4.3). 
Развитие деформаций ползучести бето
на во времени носит затухающий ха
рактер. однако деформации ПО.fJзучести 
""orут в 3-4 раза превышать упругие 
деформации. 

Таким образом, бетон по своим 
деформативным свойствам является 
упругопластическим материалом, по

этому зависимость между напряже

ниями и деформациями для него не 
линейна. СНиП на бетонные и железо
бетонные конструкции в зависимости от 

класса бетона и его средней плотности 
дает значения начальных модулей уп
ругости Еь (см. приложение 11). На
чальный модуль упругости соответ
ствует упругим деформациям при мгно-

Рис. 4.4. Расположение арматуры в элрмен-
тах железобетонных конструкций: 

1 плита; 2- рабочая арматура сетки ПJ'ИТЫ; 
.1 монтажная арматура сетки плиты; 4 по
перечная арматура колонны (хомуты); 5 про
дuльная рабочая арматура колонны; 6 мон

тажная арматура каркасоо балки; 7 попереч
ная арматура балки; 8·- ПРОДОЛЫlая рабочая 
арматура каркасоо балки; 9 балка; 10- ко-

Jюнна 



Рис. 4.5. ApMaTYlJa ДЛИ ж~лр 
:юбртонных кuн~трукций: 

а - стеРЖНLван (класс А - 1); 
6 - ст"ржиеван ( .. "асс А- 11) ; 
в - ('т"ржнеВdЯ (класс А--· \11 и 
выше): г - высокопrОЧН~11 прп· 

волок .. ; д арl<1<1УРНЫЙ К1IЮ'-' 

а; 

f 

венном нагружении и раБС,! тангенсу 

наклона кривой Оь - Еь В наЧUJIС коор
динат. 

Арматура. O~IIOBHOf' назначение ар
матуры заключается в восприятии рас

тягивающих усилий в растянутой зоне 
или усиления сжатой зоны ж~л!:::зобе
тонных элементо~. Необходимое e~ ко
личество определяется расчетом. Место 
ее положения в с{'чении элемента долж

но строго фиксироваться. Такая арма
тура называется рабочей (рис. 4.4). 
Арматура, устанавливаемая по кон
структивным или теХНО.'ЮГИ'lеСЮIМ со

ображениям, называется монтажной. 
Стальная арматура для же.тlезобl.'

тонных кuнструкций в зависимuсти ОТ 
техно.'lОГИИ и.зготuвления подразделя

ется на двп вида: горячекатаную стерж· 

невую и холоднотянутую ПРОВШlOчную. 

Прочность горячекатаной арматуры 
может быть Ilовышена в результате 
термической обработки (такая армату

ра называется термически Уllрочнен

НОЙ), либо вытяжкой в ХО"10ДНОМ со
стоянии (упрочненная вытяжкой). в за
висимости от прочностных характерис

тик стержневая горячекатаная арма

турная сталь подразделяется на ряд 

I(лассов. Сталь гладкая класса A-I 
(рис. 4.5, а), периодического профиля 
классов A-II, A-III, A-IV, А-У, A-VI, 
термически и термомеханически упроч

ненная -- периодического профиля 
классов Ат-II1, AT-IV, AT-V, AT-VI. 

г) , ~ А 

~ 
1-' 

--1 ' 
1 2 ВUl} А 2-2 

.~ 

~q~ 
т' 

Периодический IlРUфИЛЬ устр::шва

ется дJIЯ ЛУ1fшеt'о сцепления арматуры 

с бетuном. СтаJlЬ класса A-II (рис. 
4.5,6) выllскшотT диаметром 10 ... 80 мм, 
имеет периодический профИJ1Ь. образо
ванный часто р.аlположенными вы
счпаМii IIДУЩИМИ по трехзахо:щой 
ВИНТОВiJЙ JlИrlИИ С двумя "РО:Щ.'lьными 
ребрами. Стали КJlассов A-III ... A-VI 
имеют периодический профиль с вы
ступами, обра3УlUЩllМИ «е.тючку» (рнс 
4,fi. 8). 

CTt:'p.-l,,:ни 1It:'(НЮДИЧ(:'L:КОГО профиля 
различают по номерам. Номер стержня 
СООТl'lетстнует расчетному диаметру 

ранновеликого IЮ площади кrуглого 

стержня (см. при.тюженне 12). 
ПРОАОЛОЧfldЯ l!(Jматурная ста.1Ь 

подраЗДСJlяен'я нъ: 

а) арматурную ХОЛОДНОТЯIlУТУЮ щю
волоку: оБЫКlIове,,,.,ая - периодическо
го прuфил;! 1\..1aCCa Bp-I; высокопроч
ная - Г.~lадкая К.'Iзсса В-II, периодиче
ского профи.тlЯ класса Bp,II (рис. 

4.5, г). 
б) арматурные Iшнаты - спираль

ные сеМИIlРОВОЛОЧ\lые hJlaCCa К-7 (рис. 
4.5, д), девятнадцатипрово.~очные клас
са К-19. 

Меха ни ческие хз ра ктер.ИСТН ки ар
MaTypHыx СТШJей ОIlРf'а,еляются путем 
испытания обра -, 11.013 на растяж('нис. 

Горячек:паная эрма JУРШIЯ CTaJ'!b с 
IIлощадкой текучести на ДИ2Iрамме 
О, - Р" обладает Jначитf'ЛЬНЫМ, 'J/JXO-



(,о"",] ./ 

ДЯЩИМ до 2!) %,~/ДЛИНСНИО1 ПОС.'J(' 
разрыва. Такая стал, называется мяг
кой (рис. 4.6, а). Она ИМЕет ФИЗIl
ческий предел текучt.':ТИ. Ему COOTPel'

ствуют наПРЯЖf>НИfl.-т" при которых об
разец деформируется без уве,'!lIчеIlИЯ 
нагрузки. 

Для apM~TYpы б~з физичеСhОЙ ПЛС1-
щадки текучести (рис 46, 6) {)прсдс
лястея условный предt'.11 Тf'кучести О" 
т. е. наЩНlжt'ние, ПРИ KOrOP"M оста

точная ОГНОСИТ['.'IЬН<НI дРформаuия со

ставлнст 0,2 %. 
Для мягю,:х сталеii пг,ед['л текуче

сти мож{~т быть Iювышен, ('СЛИ ДО 

ИСПОJliJЗ0вания стали в конструкuиях 9 

ней создать наПРЯ/h"НИЯ а"> Оу н заП'\1 
('нять ЭТИ наПРЯih{'НИЯ, 

Происходит упрочнение вытяжкой 
за счет так называемого наклепа ста

ЛII. При повторном заГГУЖeI-JlШ, по
скольку пластичеСКИt' Дt:'форм:ацни уже 
выбраны, наш)яжеШ1!-! а" становятся но
ВЫ\1 преде.rlOМ текуч~('ти. 

После многокрзтнай прr)Тнжк~ ПРО
ВО,:1(JКИ через ПОС'[('НСНlЮ уменьшаю

щиеся отверстия пппволока приnбре
тает свойства твt'Рi.!.ОЙ стали, значи
тслыю ПОflышаt:'тся ре f1рочно\Тt, на pa~

рыв 11 ум{'ю>шаСТС5J УДЛИН~Нt1(' '1Ос.1(' 

разрыва до 4 %. 
Важной характеrисп'кой arMaTYP

нои стали ЯВJi5JС1СЯ ~e BpeMeIlH!J€: со-
противлениi." а., т Не ПРНЖЕ'н ИЯ, со-

с) 

6s 
Ь) 

6s 
6u 

ио,? 

60,02 

L-____ ~ ______ ~ __ .~ ~ 

(us [5 .J,...j.o.fl2J. (5 

jtl.!1i 
Рис, 4.6. ДИdГIJ'JММЫ /'. r при NIl'Т11}loO"III1" 
pa::-,tlbl:-: видон стали: с МЯfКОЙ (с п .. lОШ;j.l.кuit 
rс ..... у ... ··~.-Тиi; 6 - НН'р!lОЙ (Со :_I'.IClRHblM nrC1\ "РVo f( 

t{,,'I!t·'.-'i1J 

'Т~l'1crп ЮШJI(' iI<1и60ЛьUН'Й lIarpY3Kt:, 
l~рt:.;lШЕ'е гвующей разруш{- ~IHiJ аiразuа. 

Диагра:\1МЫ О, -1', IIОК3:iЫВCJЮТ, 
что (' ('<I.fJb нме(f ВЫСОI\ИЙ предел уп 

ругосги. т t'. 1<1hOe IначС'ннt' !НlПрЯ>kе

НИИ, выше I\ОТОРОГ,) д('d)ПРМdЦI1И не 
линейно 3<1НИСЯГ u1 наI!РНЖ~НI1Й. За 
преДРJ1 УПjJjТОt 1'11 ("-'.Ос Jl/ЮВНО пршш

:\13СТСЯ l-fаПРЮhсние, 111'11 "ОГОрОМ uстз

ТОЧI-lUl(, ОПЮl::пе,'JЫ!Ыt: /1.{,ФОРМRlНIИ со
( гавляют 0.02 'уо 

Коо.ффИlIlf(,НГ IJР(JР:ЧЩIIOIНI,lЬНОl' ПI 
MeihfJ.) haIlPVi,!\t:I-IIНIМИ и ~1('(!юрмаЦiiАМI'I 

на этом уч::н:тке ДИ<П I'а чмы (т -- ~,' н<!

'jьшае,,,1 )\I\)Д)Л('\1 УПРУIО,'Тi1 ,'гаЛI' Е" 
В ,НIIН1СИМ()СТlj 01 KJI<1C("j СТЭс'IИ О.-{ имеlТ 
JHdl/f'lНlr (1,8 ... 2,1) ·10' .\\1]<1. 

BLJ(jop ЩНI<! i 'iIJНОЙ ('1 dЛlf ПРОИЗВ()
дИ ГtСЯ D 3<1 НИ. ЮЮСТИ от ТИ 11<1 КОНСТРУК

,ЩИ. наi1IiЧI1Я пре 'шар", ельного напря

жения, \ l'JЮВИЙ 1:1(' ШР.~('I\ИЯ И ::'IКUlлуа
; аНI1И :сгlаl1.i-iИ. С!(:\ль K'laLC::1 A·I им(тт 
срапнит("!ыlO Нt:вы,оки;i IIрt'деJl 1'{'!{Y
Ч('t'ТИ П" =240 МПа применяегся в 
OCHOBllOM ЮiК КОРСТР"I,П'ВНRЯ ИJIИ МОН

сажная. д,1Я рабочей apMUTjpbl неllа
ПР~Jгаt:'\~ЫХ КОIIL'ТРУI',l1иr> нор"Ш\1И re
м)меIIJlУПРI применягь arM3ТYpy К,/1<1С

С<! A-IТI, \ ~~i\TnrNi I1 j ,==4(}O MlIa. 
В Kd'lC'L ТНС Н,JlIРЯГ3СМnЙ HP"I'UTypbI 

пrеДI:li:tРИТt:ЛhНО напряжснны). железо

бетонных С'Л('~Н'1I11"=< при Д.1ИНЕ' ;],0 

12 м р('кm'I('IJдуется IlРИ\!('НЯ1Ь теРМIi
чеСК11 и тrрмомехаllllЧfП,I1 УlIрочнен

ную арман'р.\ кластов AI-V !I "T-VI. 
fIри Д.тнс свыше 12 м ,'ll' ,],~ {'т прнме
НАТЬ Iрматурную ПРОВОj)UКУ классов 

B-II. Нр-II И ap:vl3TypI!bIe канаты клас
"ов к-7 И K-19 И.:l11 горячекатаную ар
!l0\3,YPY классов л-V А- \'1. 

В коне тру КUliЯХ lit'наllрягаемой 
аР~13ТУРОЙ .'l.fIЯ i:lрмнрr)ваНIIЯ железобе
тонных -'1JI('ментов ПРНМf'няют apM'JТYP

ВЫе Н3;1елия в fJИГfР ВЯ"dНЫ'( ИЛИ Lbllr.
НЫХ сеток 11 Кi:lrt\Rсrч" Вя.~аl-!ые ('("1 КII 
11 1· c.lro:·,ClCbl ОnР<Ii\ЮТl'!1 n(:'IH'fHHKO!J 

(гер:tllней в 1'.1(,('[<1\ I!Х пере('счеllИЯ fo.tяг

кОЙ вн JаЛhноii IJРОВnЛОКUИ I ,ша метром 
0.8. 1 МТ\1). ОБЫ1/НО h('peB>1-'Ыn;ЩН I'f),ПЬ
ко ЧRСТl, IН:РI'I','чений, -тое1 <J \"UH} 11:' ДЛЯ 
ПР"'НННIЯ ка PK3LY JtJ'\'Т({(1(7И Этот l'!1O 
('пп обр;роваНIIЯ "cг()~ If ";Jp!-l.;)((,fj TP~-



бует больших затрат труда. Он при
меняется только для нестандартных 

сеток и каркасов со сложной конфи
гурацией и расположением стержней. 

Применение сварочных машин для 
изготовления сеток и каркасов позво

лило резко сократить трудозатраты на 

их изготовление. Сварные сетки об
разуются контактной точечной свар
кой в местах пересечения продольных 

диаметры стержней одного направления. 
мм 3 ... 12 

Наименьшие допустимые ДИ31\.1етры стерж-
ней другого направления, мм 3 

Для изготовления стандартных 

сварных сеток с использованием кон

тактной точечной сварки применяют 
стержневую арматуру классов A-I, 
А-П, A-BI диаметром 6 ... 10 мм и про
волоку классов B-I, Bp-I диаметром 
3 ... 5 мм. При проектировании сеток 
учитываются требования унификации 
габаритных размеров, шагов, диамет-

lIr1 

"/ 

Рис. 4.7. Сварная РУЛОННDЯ сетка 

Ь) 

1111111 j С, 
2 

и поперечных стержней. При контакт
ной сварке нельзя сваривать стержни, 
значительно различающисся по диа

метрам. Стержни большого диаметра 
будут прогреваться незначительно, тог
да как тонкие ст('ржни в месте кон

такта могут просто расплавиться, не об
разовав прочного соединения. Соот
ношение диаметров свариваемых стер

жней должно приниматься: 

14; 16 

4 

18; 20 

5 

22 25 __ .32 36: 40 

8 !U 

ров продольной и поперечной арматуры, 
сетки должны быть удобны для транс
портирования, складирования и уклад

ки в форму_ Сварные сетки завод
ского изготовления выпускают рулон

ными и плоскими (рис_ 4_7). В рулон
ных сетках стержни одного направ

ления обычно являются рабочими, дру
гого - монтажными_ Ширина рулона 
до 3800 мм, масса до 1300 кг_ 

Сварные плоские сетки имеют длину 
до 12000 ММ_ ОНИ выпускаются по 
сорта менту. 

Сетки применяют для армирования 
п.'шт. стеновых панелей, фундаментов, 
пространственных конструкций_ 

При армировании изгибаемых эле
ментов, элементов ферм. колонн и 
ДРУr:их применяют плоские или про-

Рис. 4.8. Сварные каркасы: 
а - плоские; 6 ПРОСТРМНСТ!Jl'НllЫе; 
1 - продольные стержни расположены 

в один РЯД по высот('; 2 продольные 
стержни распо.,ож"ны н ДВ" ряда 110 вы-

соте; 3 .... О('1.иНиТ('JН1t-lыt' стержни 



странственные арматурные каркасы 

(рис_ 4_8) 
Плоские сварные каркасы, напри

мер, для армирования изгибаемых эле
ментов состоят из продольных рабо
чих и монтажных стержней с прива
ренными к ним поперечными стерж

нями (рис. 4.8, а). Продольные стерж
ни могут располагаться в один или два 

ряда по высоте как с одной, так и с 
двух сторон, однако одностороннее 
расположение продольных стержней 
удобнее при изготовлении и обеспе
чивает лучшее сцепление с бетоном. 

Пространственные арматурные кар

касы (рис. 4.8, 6) могут выполняться 
целиком на всю конструкцию или в 

виде изготовленных заранее простран

ственных блоков. Пространственные 
каркасы должны быть достаточно жест
кими для возможного их складирова

ния, перевозки и соблюдения проект
ного положения в конструкции. Про
странственные каркасы собирают из 
плоских каркасов с использованием 

соединительных стержней, привари
ваемых к продольным стержням с по

мощью точечной сварки. 
При необходимости соединения 

(стыковки) apMaTYPHblX стержней, как 
правило, используют сварку. Стыки 
могут быть заводскими, если они вы
полняются на заводе железобетонных 
изделий, и монтажными, выполнен-

ными на строительной площадке, ког
да необходимо обеспечить неразрез
ность сборных конструкций. 

Заводские стыки чаще всего ucy
ществляются контактной стыковкой 
сваркой (рис. 4.9, а). Процесс сварки 
заключается в том, что концы стержней 
под действием электрического тока 
разогреваются до высокой температуры 
с последующим сжатием друг с другом. 

В зоне сварки металл сплавляется, 
образуя небольшое утолщение. Проч
ность такого соединения выше, чем 

прочность стыкуемых стержней. При 
отсутствии специального оборудова
ния или в условиях монтажа на строи

тельной ШlOщадке стыки арматуры мо
гут осушествляться ванной сваркой 
(рис. 4.9, б) в специальных медных 
формах или на стальной скобе-под
кладке (рис. 4.9, в) или ручной дуго
вой сваркой протяженными шва.ми с 
круглыми накладками или внахлестку. 

В местах, где прочность арматуры 
используется не полностью, можнu вы

полнять стыки стержней класса не выше 
A-III внахлестку без св~рки с перепус
ком концов на 30 .. .40d. Однако такое 
соединение является самым неэконо

мичным по расходу стали. Внахлестку 
могут выполняться стыки сварных 

сеток. Длина перепуска l должна при
ниматься не менее значения {аn, опре
деляемой по формуле (4.1). 

а) fJ) б) а 

-E:;:I:~ ~ Е=$---- -r Е*=+ 

а) 

l (5а l 
, '1 

Рис. 4.9. Основные типы сварных соедине-
ний арматуры: 

а - контактная С1"ыкопая; 6· - панная; в 
ванная на стальнои скобе nOAKJI3AKe; г 
РУ'lная дуговая протяженн",ми швами (" КРУГ-

лыми накладками: д наХJlесточное 



Плоские сварные каркасы стыку
ются внахлестку только при односто

роннем расположении рабочих стерж
ней и выполняются так же, как и стыки 
сварных сеток При стыковке внахлест
ку стыкуемые стержни должны распо

лагаться по возможности вплотную 

друг к другу, а сами. стыки вразбежку. 
Основные свойства железобетона. 

Для того чтобы железобетонная кон
струкция могла воспринимать различ

ные силовые воздействия, бетон и ар
матура в ней должны работать совме
стно, т. е. не должно быть проскаль
зыва ния одного материала относи

тельно другого. 

При проектировании железобетон
ных кuнструкций необходимо обеспе
чить надежную анкеровку арматуры 

в бетоне, препятствующую их взаим
ному смещению. 

Анкеровка арматуры может осуще
ствляться одним из следующих спосо

бов или их сочетанием (рис. 4.1 О): 
сцеплением стержней с бетоном; крю
ками или лапками; петлями; привар

кой поперечных стержней; особыми 
приспособлениям и (а нкера ми) . 

Сцепление арматуры с бетоном зави
сит от склеивания арматуры с бетоном. 
так как цементный гель uбладает клея
щей способностью. от сил трения, вuз
никающих между поверхностью стерж

ня и бетона, смятия и среза бетона, 
вследствие механического зацепления 

в бетоне выступов арматуры периоди
ческого профиля. Механическое зацеп
ление обеспечивает до 75 % сопротив
ления арматуры сдвигу. Поэтому в же
лезобетонных конструкциях в основ

ном применяется арматура периодиче

ского профиля . 
Стержни раСТЯНУТQЙ и сжатой не

напрягаемой арматуры ДО.пжны заво
диться за нормальное к продольной 
оси элемента сечение, в котором они 

учитываются с полным расчетным со

противлением на длину не менее {сn, 
опредепяемую по формуле 

l =(1) ~+ ~). )d. 
(II) 011 R аn 

ь 

(·f _ I ) 

4 Зак_ 618 

г) 

в.". - - . %-
- ,.-

д) •.. )'~~.. Е--4J-~-;(/ ~'l//,/. - ---
~//// /:' --- ....... 
. . -- .у/ 

. -+- - -

PHI;. 4.1 [)_ Анкеровка .арматуры. 
а сцеплен нем пrямых С7сржнРй с бето>lOМ. 6 крю
ками и лапками; 13- -петлями; г-приваркой попереч

IlbIX стержней; д - особыми прИСПОСОбдениями <анке-

рами) 

но не менее lсn=лсnd, где значения 
(J)un, /1лun , а также допускаемые мини

мальные значения [un определяются 

пО табл. 4.1; Rs - расчетное сопротив
ление арматуры (см. § 3); Rb - - рас
четное сопротивление бетона осевому 
сжатию; d - диаметр стержня. 

При этом гладкие арматурные 
стержни должны оканчиваться крюка

ми или иметь приваренную попереч

ную арматуру по д,nине заделки. 

Если размеры элементы не позво
ляют выполнить указанные требова
ния, то на концах стержней устраива
ют специальные анкеры в виде пластин, 

гаек, уголков, высаженных головок и 

т п. Анкеровка предварительно напря-



женной арма7}РЫ осУЩt:'(;ТБ.'IЯе"Т(."1'I СЛе
циа.1i>НЫМИ анкерами. и'С KOHcтpyt<
ция рассматрив.аеТОI в § 4.t:.. 

В жел("зобетОИIIЫХ конструкuнях 
:!p\JlIT)'pa. нмея хорошеЕ' СIJ~nn(''tiие 

с бетоном, на ОIlред('_'1енно,,", ~anf' 

твеРJtеJШЯ бсТОllа аЮltВНо ПPf'ПЯТ

пвует УСlIДке и ползучести бетона 
YcaДka ЖI.~.ПЕ'зобстона IJример"о IJД~ 
МЕ'ньше. че'-1 нгзр\шрованного бо'ТQfI,i 

Сдерживающее &л'ИЯ'Ш(' <:I.pMCiT}·pl>I li<:I. 
усадку бетОШI ПРI1DОДlrт к ТОМУ. чи в 

ilpM<:I.1YlX' ВОlинкают СЖIIМ<.iЮЩНt.. d В 

бетоне раcrJJ.r::нвающЖ' !('НJlИЯ. РаС7Я
гив.ающие )'СИJJНЯ в t'ieтоие буд.ут 'Тем 
больше, ч"" t'jОJJьше OlpM:i'I)'pbl 1-'<1 ,м!. 
Щ~О В сеЧ~ННII злем~нта ПРII моlt 
ном аРЦИРОШhИl1 уса.дочнblt" н~пряжt 

ния могут IIIЫЭЫlll8ТЬ ооразоваиис тре

ШИН D бетоие железо6етUНIIЫ)( З.'Jемен
ЮВ. Позтому при ПРОСКТllРОВlIlШИ кОН
'-~}'KцнA боJ1ьшоА Ilротяжt'IIНОСТИ не
обхuдимо преl1.УСМд7рнвать )'cTpoikrBO 
противоусадочиых швов ТрещиtJы В бе
ТOtte могут ВОЗIlIJкаТi> и ОТ ИЗblенеННfI 

TeMllepaT},pbl окружающен среды 
Поэтому П'мпер.н)'рные н усадочиые 

деформаuнонные ШВЫ oliычнn сов
Мf"щают 

При дnнтелыlOМ деЙ(. твии HoJl рузкJ.i 
железo(iс'ТониУЮ I<ОНСтРукцню, 

Ш::lt'дствие ползучестн б{'тон,а, пронс

XOДJIT персраСП~.'1елени(, напРЯЖt'I-{ИЙ 

I\1Е'ЖДУ бетоном н арматурой 
ПО.llЗУЧ«ТL }меlJьшает l-IаllРflжеННА 

в бетоН':' }! УllleЛИЧИ8а("'Т ю., ~ aPM;:iТy~. 
:lTO обгroЯТeJlЬ('"ТВО ПО.l0н.;НТ ..... iьНО вли

яет но!:! роботу tюpnТhll)( СЖ(lТЫI\. ЖI'ЛР.lО-

бетонных c:tДt'ментов, ПОЗБD.'JАЯ полно

стью исполь:щв.ать проЧЖХ'Тl, бетона н 

",рматуры Изгн(iа('мые З.~емеI-lТЫ '1;'
счм ПОЛЗ)''it'crИ ПО,l)'чают болыll..·· 
прогнtiы В гибких СЖйТЫI{ Э.'){'ментак 

(ВЫСОК"Х колоннах) У8Е'ЛИ'I('ние про
гиба приво,д,ит .. ),м('ньшенню н('сущей 

спосоtiН()('"fН. 

Pn(j(JТOj желе-юмuна "р" ра3-.11IЧ
ных Тf'MII['paтypHblX 1Ю~_'1еl1:rтвиях эав"
CI1T от температуры HarpeB<:I. If Д.1ИП',iЬ

Н{)СТН ['ru !КУJдеЙСТ8ИЯ. Так, ПРJl БОз
Itt'ЙСГl\IJН на КОНСГРУКцию температуры 
Ito 5(! "с ОНEI ПIJаf(ТИЧl"Сf(Н не IlpHIIOAW 

f( снижению прочнncтн жел('зotie'Jона_ 

При пncтоянНQМ воздеЙСТ8Н11 на ОСтон 
пuвышенных теМllератур lюptlДКEI 60 .. 
200 "с его Про<JНОСТЬ Мf)Жf"Т снизитьn:J 
на 30 %. При длительном воздействии 
ВЫСОЮL1( П'!ошерат)'р {бо.'II..-С- 300 "С) и 
пvслед)'ющем охлаждf'НИИ otiЫ'iный бе
ТОН РO:lЗРУШа('ТI..Я_ Д.~я. JЮНСТРУКUНЙ, 
работающих Прll ВLIСQКИХ Т('МП('РfП1'раж. 
применяктr спеIIНf!ЛЬНЫИ жаростойкий 
бетон 

При кратновременном воздеAcrвнн 
ilЫСОf(И)( Tf'MllepaTYP, HalIpllMep ПI')И 

lюжаре, Ж~'Iезобетонны{' K0НCТJ"!) IЩИи 

могут t'охраtlЯТЬ свою нссущую спо 

C(JtiHonb в течение Н('('f(О.'1Ы\НК чаСОtl 

Предел ОГНf'CТоfrкuсги Ж['Л(".JONтClННЫХ 

З.'Iемt'НТОВ заВИСНТ от размера" СЕЧе

ния. h.OHCTPYl<milIfOH схемы элемента, 

Вlща армат}·ры. способа армироваНllfI 
н fU"1l)e"Hu ...... l~Щ}lТИ(lГО СЛОЯ бетона. 
Пр .. ·,Цl·J1 огнecrойю)("тн И.tl\1('ряетсfl D 
часах. Ж('J1езобетон UТI-IОСIIТСЯ 1\ огне

.. rUЙКIJм I\lа1't'риаЛ.IМ 011 сг.щ·o6t.·1I HI.oI-



Дf'rЖllиать прн 1l0жа~х' Тf'мп€'ратур}' 

1000_. 1100 "с D течеННL' НЕ'сколы..нх ча~ 
СОВ без СУЩf'("ТВ{"нноii rют€'рн проч

ност". 

Жf'JI€'ЗО{)(>тОН tJгнЩ'IIТСЯ К ДолгuНL'Ч 

liblM "aH~pHa.'IaM, eCJIH он ~ксплуати

р)'€'7ся в НОРМ<lЛЬНЫ)( ус.IOIШЯХ. В lIГ
р<'С':НВIЮI! ,--рt'дt' ДО,1]г()t4('ЧНОСТЪ железо

бетона MO.IКeT ЗН<I'.агт~.н .. IЮ с"нэн-rЪСЯ 

нз-за кuрpuзии бt'тона 11 tlpMBTypbl, ко 
торая мон-ет ра:tВИiJВТЬСJI ЛОД деj'.СТНIf€М 
ЖИДКIIХ H.rill газооораЗНLlХ В('щt'ств 

КОРРОЗIIЯ арматуры СОIlРОВ(1ЖДat>ТСЯ 
}'Вf'ЛНЧСНIlt'м f'f' объt.-ма, ЧТО Вbl:tЫБ.ает 

О'г.лоеНII€:! зашитного слоя бм"ОIШ 
Прн коrро:tШI 6f'TOHi1! IIрUИСХО,ilМТ ВЫЩt"
J]l!LjНFlание цементного камнн, а Т3Юi\е 

дrугиt' ElIIДH РOlЗРУillеН.IЯ 

JаЩI!та .rК('лезoбt>тoЮIЫJIC конструК
ций от Н(lI"I"О:ШИ ведl"ТСf1 ПУТt'М ПrИ

Мf'н('ния ПлОТIIЫJ( (К'ТОНОН, су'ц..ф.1ТО

СТUЙКИХ UCME"lТtlEI И ДР}'ГНХ спеltнаnь' 
ныJIC меРОПР"RТНИ 

Д.~Я o6c-сПе<к'IIИR t'ОIН.I<'L·ТIЮН раооты 
арматуры {' бгТОНГJМ Н :'i~ЩljТI>I ОТ кор· 
rю:tIН: и Дf'ikТlIИЯ ЙЬ:,ОЮ!I\ Г{'МЩ'рЗ1 yr 
p<-tООЧЗЯ зрмаТ)'rН1 должнf' 6h'TI, }д.а. 

лt'н.и tlT ПОВf'r1(НQCТII IШIIСТРУКUИИ 118 
ReJIliЧIIНУ зsщltП[l)ГО слоJ.l. Золя Пр<j· 
ДQЛI,НОЙ арматуры i'О.~ЩЮIС! 'tзщигного 
(:ЛQЯ ДОJ1жна ItРИМ(>НSПL(."f] IIC )tCHeE' 

ДIJ2м€'тра С11'РЖI1J1 нли каНCll fI и нг 

менее: EI ГJ.IIHTaK н C"!"t'IIt{<iX ТЩ!ЩIJНОЙ 
ЦО 100 1\11\1 10 мм; в плитах I! ['Tt:'IO,aX 

ТОЛЩИНОЙ боJlt'(> 100 мм, а Т~КЖЕ' в fjC!_~
ка); Н petipax пысотой до 250 ММ -

15 мм; Б tJа.1ЮdХ и petirax 8I.оЮ1ТОЙ 
250 ММ н 6o.1E't:', а Т~kЖt:' F! Ю).10ННn'-
2t1 мм; fI фРi,'1.амеНТlI"'JI бl1.1ках и соор
НЫХ фундаМf"НТ:!:IХ - ЗО ММ, для ниж
нt')! аРМЗ7}'РЫ МОН<МИТНЫ)( ф\-Нд.I:!мен
ТОВ при "аJ1И'/НИ беТOIIНОi'i ПОДГUТОВ' 
ки - 35 мм; прн O1'C}1CТAHI! бt-тoнr,юн 
ПОДГОТОI:IКИ 70 ММ. 

Т O.'1I1[I~Ha .. ~,ЩИТI!ОГU С.ЮН 6t>TOJ!a ДJ!Я 
IТn!1Ср<'IJНОЙ, РElспреДf'ЛИТ'('ЛЫКJi! и 1(01-1-
('7Р}'К'ГИDlюri .арматуры Дf).'1~(на IТрнни

MaTbCSl 11\' ME'(-1\"l' ДННl\1етрс. :Jl0Й ar

ма г~'pы I! Hi' Ж·НI't' 10 ММ при Iш("uте 
СClJеНJiЯ зл('ментС! до 250 мм и 15 ~M 
пр!': IIЫ("ОТ(' сetJt:'НИН 2;Х) \.I~I. 

ПрУ. ООЗДf.'fI~'ГIIИl( на ж(,,":t'зofJt"Г()НIlЬ!е 

конструкщш ВЫСОКИJ( TeMIICr.aTYP или 

аГll{"ССJlElНОЙ (:pt'ДbI, а также ПОПЫUИ'Н
ной R.тlЗЖliОСТИ толщина защитного СЛОЯ 

\-·EleЛИЧИВЗ<.'7СИ И Н8знаЧЗРТСJi С учетuм 

ёllf'Нllа.1ЬНЫ)( lюрмаТН6НЫ:К требований. 
ТОЛЩНllа ]ЗЩНТIЮГО С!lОИ может 

Iначитf'ЛЬНО ОТJlНЧflТЫ'Я от ук.аЗElННNХ 

ВL>lшt'. Т.ак, в Оn'lЮЙ НЗ rаЗНОВIЩНОСТСЙ 
желt'!"lоf!eтoна - а!rмоцементе принимз

Е'тCJI то.',шlt1ЮЙ ОКОJЮ 2 .. З \.IM_ 
Армоцемент пригu-ruв..'1яется на ц€"

М~НТlю-песчP.IЮМ бетоне (без КРУПНО
гп З;НЮ,"lНIIП'.'1Я) и армнр}'РТся сстк.ами 

ИЗ 7ОНКОИ ПРОВOJIOК~I ДIJа:ыетром 0,5 ... 
1 мм ~ Jlчеl!наМIt дО IОХ 10 М\(. Сf'ТКИ 
рО!.IIIЮr.wрно р.аспредеJIЯЮТt'я по толщи· 

J.lе КОНСТр} КНIlИ. Расстояние между L'eТ
Ka'ld~1 ~ ..• 5 мм. Р.апномерное распреде· 
л~>нн(: ЗРМ,fIl )'ры 8 бетоне ПРИ • .'1;алn 
apMOЦ~MeHTY (1ДН()lЮllJЮ{"ТЬ, ПV"ЫШf'Н

ИУI<) растяжимость 6.'1ЗГОДElРЯ значи· 
тельному УАе.'I~lченню ООFlерхнOL"ТИ сцеп

т'НИЯ арматур"! с бетоном, ХОРОШУЮ 
сопpcrrИВ."lяеМОСТЬ раскrЫТИIf) тreщин, 

IIШIh!СИJlО его )'ПР}ПJe сооЙства. Эти 
с&ОЙсти.а apMOUCMt:'HT01 t)Пpt'д~И.'JИ 06-
J1C1Crf> ('ги примеН('I!НЯ lI,ЛR IJзготопле· 

нин TUHkocreHHblx (толщItН(\~ 15 .. 
:.Ю мм) пrxК:ТР<:lИСТБеННО работающих 
iШНСТjJУКlLнJi, 1JО360.1ЯЮЩН1( псрекры-

1\;1 гЬ пролеты до 100м If бо.i1ct'. 
Однако армоцсментные констрУК

ЦIIИ Зllачнтf'.JIЬНО устуrшlUГ конструк

циям Н3 обычного желеэо6етОIl.а IЮ 
ОГI!('СТОЙКО(-ТИ. ИХ можно применять 
лишь IIРИ иорма!lЫЮИ в.а<lЖJ!О<'ТИ I! от
ГУТСТВИlI агPf'ССИВНЫХ i'lОЗД('ЙСТВ"Й 
t.:J)('ды. так как к)( КОl"roзиНН<tR cтoii
КОСТЬ lIeSt:'JIHKB. 

Та же идея дисп~рсиor'о tp.a8HO
U(,РИОГ(J l"аСПРСДЕ'леНIIЯ арматуры по 

сечt'НИЮ) ар"иров;.JНИЯ ОС!tщесТR.'1енCI 

I'Щt:' EI одно" разнOiШДНocrn желeзo6t'· 
ТОШ.1 - фибро()('тон['. д.'1Я rЮi'lhlШСНИЯ 
прочнoc-rИ ~T()HD при rастяжении, его 

жеСТI,ОСl и СОIIРОП!НJlСИИЯ ДИН8\!ИЧЕ'

СЮI~ IIOЗДI'Ii('ТIIШ'I!'о1 ПРИ\tf'IIЯЮТ с!рми
ptlBOJHJ!(' MOHO~ ООЛОКIJаМII " "иде НО
РО1:I(И)( nTpt'3KoB 1'UlIKO'! СТ<i."lЬНОИ про· 
DОЛОКИ. ~;('КJlRJ.lHblX И сннтеТИЧt'Сt<l!:Х 

HHT€'il Ii ко.'tичt't. TDt' 1,5 ... 3 ()/у к OOЪt'MV 
бетоН<t. 



Фиl5гкнщя арматура из ('ТiI"~И пбыl.lно 
им{'{'7 ДИ<'Iм('тр 0.1 1.5 мм v. ,UИН}' 
() _.7П ММ, "JlПIМ<:IJ1ЬНLtlм l..'IИТ2Е"Т("'R пт 

IЮlllе"иt" Д.'IIIНh' к ДJlам6"Тру я пr)t"д'~lrJ' 

5<) .100 
Иt'Сilt'ООМНИfl ПI)f\U':sШПI. 'П" фиf5ро 

/')(>ПIН 110 t'РIIВ"JoIенню С Н('.<1рмнроw,ншым 
беТПНОf'.1 в 2 ра;)а Пр<"!IJН('{' 101;\ рl'l'·ТЯЖI.' 

ине EIU У;.l<'lрН8Я 111"''''IH(JIII'lb ПUl3ыша 
('УС)! Б 3 IП р.п. n :l р<:lЗi'I w-'"\pat,ae' 
прочн""сть на ИС"Пlr3lIИf'. Г'с.с, Ilpnчl-! .... 
С"ТН Ila сжати( 1,' ф~t'iробf>тона HP '11' 

t.lИП:·~Н А('Е'Р.I 11.1 20 .,"1 о/... 
Фибpufit'ТtJм ,.,aA~::II' IJРЮ\'·I .. 'IItН 

ПР.' изготов..Т('ИИl11 ру.', . ...-I~·;:'·IiIIt.lI[I;. "i'!r 
luей, п.nlП пrnЕ'зжt'1 ''''. ~'~!' Ч ~,,,. 
ТUП • ..I"Jродромны t 11U."I~' .,j, ! ,. fLlI'l1 
fДI' f'1'(') IЮI1()ЖIIТt:.1ЬНЬ'1" , ~III, Т ~a ПОЗ,"Н 

1ll!ЮТ {'м)' кОШ{' :IIФUП<iТi: L nБЫЧI-JЫМ 

жt'.' .. Ifn"ТОНО"!. 

4~"i. РАСЧЕl }ЛЕ.МЕНТОВ 
ЖЕЛЕ,1С15ПОННЫХ l{онгrРУIЩИП 
по прочносrи 

CT~M ниприжt':Нtю-дефорММpoвi\Н
НОГО COCTQlltlMI!. HaKOII.'1E'III1I.I,· :0"'1..11(' 

pu'lll['HT .... ~~IJ .... ' .. ~~lIllblt' " lю[И:..l<:"IJ ....... ',"< 
.1ИЧНЫХ )I.~I1~I, ...... .,OHHblK "',~I~М'I·IП'II. "._,~ 

н.аГР"·.:SМJИ ПОК;,: ,_, 111 ... ТО пр" Ylr- 'l'rJoo. 
НII'" H<,.гpY~KJI H<:I i'1")fибаI'МЬ'" Bt-ibl., '.Т 
ренно (.'жаты" ИJ1И ~H' lellТl*HНO.' P.J' I!-I 

11VTbI(' "Ы('МL'IПI,1 "'11>1(110 ШНI'IIn!1I-1Т" ГО"' 

(1(1).'1 ...... " "..,Чt-.. "'.Н Hnu p~ ~_-::"""~4' l' '1_' 
lIа"rЯЖ('ННО-ДI .<.JPMII("'U" ~ .:IJI'_ 
t'ТnЯIIИ.. K<:I)Io,..i:~i'I .,"" ""'т., \ -", .. ~ 
р,llпеrlllуетr fl uпрt'lLt-.It'НI''''''' 1',1, 
Д('JIt'Нllt·м lIапrflЖf'ниit по БUL'О'" "1""( 

11115'1, m'J1Н"IННОИ И кар""l'\rqлlМ ..1.1',","1" 

мацltl1 (.·l')Ю:I н .ap!\'.,'~" [11 •. 
H<'IIIC~ЫPf' V;JП;JWl'lI'III, '711 CT.a~HII 

ЩЮfli:IJIJJtul\-Н " 111'1"' ,t,I"tr lI'1п,r;н 
А\(,'.-,.' .... , r"-rт)нНОIl' "'1-0 Н<" 1. 

Р.,п· .. (приМ '1,II'IIII; •. г."I, ~·"'rllr'~. 
РОБ<1НIК~ CI,. " ...... -. '11'11\1" ..... 11,11:'" т 

'I('HIII>I ;.чf~·, ",(4'"''11)''''' 11:<,'10"11 11" ~t'I' 

('щuр"" ..... '.::1 1t:и' r"И\;\о1 ':'Ii~" j'~ .... 'J. 

ПI'f'ННЬА -1.-1.' В ~Itl') 1.1·,ч~·. ""'''-''.1', 
('IU,'МИ l'ivдет Н:'I~I,-u'Ji>";'" момент "'~ 
,ТUJlJolВОИ (',\'11'''1111-11>1 lёt_III~' "'НС'НJI'I) И' 

lиliзl н lюпt~1-t.·'III::ISI ('",",,:,, f";'iIolЧII H~.lf('I 

'r"c 1 I ~, Б.н" .. 'I\Н'" , II.Ш'IIIIIIЮf' 

"1' l' l' Lj{,,~~ ;=-=. ' ~ I 11 I ==:t 
t-'----~ --_' -'1- .... t-- ;;~~,-;;----. 

I ,'Iw..,. 

, ".... ., .... J"'''''''' )1 '~~'I.I~.,. ..... ",nrn 
'J'.r~~ ........ ~ ,. _u ...... " 

'. '~_ ., ... ч • • } р ...... ",. " .... ." 
• ,.~.~ ...... 'r .. ~_ 

армиронаНllе (dpM<:IT)'p.i:l раСПОЛОЖf'на 

тrJI1ЫЮ ~ Р~I..Г1шутоН зоltе). 
CT8.lUt1! 1. При нcl)o.'IЬЩОИ H~ГP)'~KE' 

)(t"dюрмаЦНlI Б бет"не носят \опругий 
x ... ~aKTep Нзnряж~нio!Я Б бетоJ.lf' и .ар. 
M<l.TVP"· 111'111'11111\11 3~jlШСНМОС'ТЬ м('жду 
~{'фоnМf"НlflМI1 и напряжеllИflМН IЮЧТИ 

~111I1",I1Hatt " 'mЮfJЫ нopMa.'IbHbIJl напря· 
..... ".'11( iK В clt{aT· .. il, так 11 1'1 раl..'пtнyruИ 

1 н" М .... жНО СЧIIПj"'\" Тpt'\'гол ... ными. При 
""К :111'11 н." ta-!fР} 11(1( r.~~·'T шшря.мН·НIIН 
11 f ,ICTflHV1Uil .3f)IJe IЗС.'I~Дt'Т611'" плагти

",,-Ч'ИI' r ,tc:Ф<'JI'МtlLlIIII "РЩ"·J\ОJ,.lИТ МЕ'д-

11 ' ... Н .... 1"1 t·8ая •• JjИЮ С (1I.IC70M дl'фор 
М<:IЦИ,," ~"''}ra на"РЯЖf'НIIЙ ПрННI. 
м ""1 111""" JДНН('ННое Ot.Iе~тани(' и Ю'I
nl'II ... , !н_н 6 ("'"ТОЩ> прнr'i..тижаются к 

П~1I."""·" npt:l'Ш''':ТН бt-I'QJjCj при раСПlже-
111111 (риt· 4 12) СТ~.'Jo"'Я 1 карактеризуег 
"~:-'"".l P<1(wrn,j КОII['ТрУКЦИII 'I('З Tpl:'

IIIIIH Б ~Н\СТЯ"\о'Т()Й ~ 1не. 
(,Т'8Дия 11 ),араl\тепllЗ~('Т lJf.'рнод 

nOSH.IM'HI1I'1 и V<iСКРЫТI1Я J'Р€'Шllh Н РВ('

ТSlН','гой UJHt' 6t>'Cf)lIa В ({'Чf'НИЯК, ГДЕ' 
~~,,!'J"'''H трещины, U"нлНя Р~Сl'АIIУТОЙ 
.ЮНЫ 'tuCIIРI1"ИМ<1ЮТ('Я d(J\I<I'Т"'РОЙ На 
п"яit-"lIkЯ iI OOftJH .... n ЭТQМ ,f'чешtИ "ри
I1I1МШОТ('Я r.aBhul.MH HYJ'''' Нt'6u.''''ШИМН 
i'н'ТЯП!II.I"'I..II.МII НflПРЯЖ('IIИЛМИ Ila 

\.'U;J.-тI.:Р ... "."""' ... Io\ОНIIО'\1 TpellHIHbl И H("ii

'1'" 'blJ'11I 'It·I·~1 u(,bl'III"-, IIгк'нt-6Рt'ГilЮТ. 



НапряжеllИЯ н "-",,,<l.тоЙ .'IИ. беluИct 
("1_ " этОН СТ .. ~iHi ОСПН()ТСJl ,·'ИЬШ(' АР" 
ML'llIIoro СI)]1pnтив..'1{,НlI~ "'Ж;!ПНО Пri' 
да ,hн .. 't"Ш·М }t6C'.'1И·'Г"I'И Н<JгrУЗf\И 8 1st: 
TUHt' СЖ;!lufl ЗОНЫ D,ll6Ив,аюн'я 1\(:'\'11 

ругщ' ц('формацни, ,.пюр;! ИUРМi:l.лыJы.l\ 
наl,рЯЖ~I'iiЙ 11""'i.'T ~ГШfl{)J'I1ж.·;lIIое О'll."р
таниf' }(ПНt'u t-Т;!дИlI [1 1Ii\Р<1КТ('РIlЧ' 
,..тся на'lН.10М tn:}'IIPyrI!X J.eфnРМ<l.I(ИН 
8 <ipM<l.T)'Pf', 

СУаАИ11 111 ПР('I..Шf'(.Т8)r. ра.:5('уШ'" 
нию ~,1f'MI."HT;! Н ха(нн\т,·~",эупI:Я П(>(' 

!lt'.IL.HblM С(Ц..-ТОfiIlНf"М Il~V'IJ'J(1~r" С{"'<' 

ниf.1. С }'Вf".1IJ'If'НИС"8' I-ial Р)'.JКИ ШШРЯIi\,(' 
НИЯ R ЗРМ8ТVр<' n доt.'Пlгают фIJЗИЧ

<:'}о;ого ИЛИ }"CIUBII'"'fO предеЛ<:I Tf'K"''-It-.. г~ 

'" I Ilри по. [t'дующ['м УН~-dIi'-lI·,[I[I' НН 
гру'1КН Н<l.прrrж('ния 8 <tрМЯТУр!' .' IJЛn 

щаДk.оi1 7['1о'}Чf'1.. ти 11(' ПО:'ll-'id~'" IlUf гак 

к.н; }д..1IIН{'НИt' арма ~', UЫ при [('I • .:,'If' 

I.ги пroИСХUДIIТ IIРИ IЮ,10ЯННЫА Н<l.пrя 

жениях l-Iапряжt'ННЯ D ()(,ТОН(' СЖ<lтоil 
JOHbl I!СЛf'Д( r811t.· Уr\('.lJИЧf'НI1Я 1111/(JlШЫ 

раскрыт}]я 1 ~ri'ЩIJН И \.<JКГ:lL!.t"ИИЯ nbl 
·{;)ТЫ сжа'ГО(' зuны Г2.КЖf' .t IСТИI <'IЮ1 

AfIE'Mt'HIIOf(, <'()lIruТИ[\,~I'ииSl .. Ж<l.ТНЮ .1 
ОС'ТОН Рil.Jр}ша['т"я 

ТаЮIМ о'ф.,l ЮМ. пt"f"JI'lJ р<l.JРVIUf'IIИNI 
inf'J1cзo6f1·ОННI.JIU ~J1(,j\.1e"li!I R Ht'PMidJ1b 

"~" ('( ..... "lJш] nt}pll~yt'T['fJ так HC:I'IЫII<l{'
"ЫН ГL.'Т<I.('ТlfЧ('( киЙ шарнир, 11 котором 
н.IПРЯЖ['ИИН К"'К В apl\1MТj 1.(' HIK 11 n 
":"'-ОНР ДUC'ТИГ<lЮТ П(Х.'дl."'1ыН,.... 1I110i1.jP

IIИЙ. Рli:tрУШРНН( }[0['1I1 rL'lCl .. Illчl"CКllА 
~lIрю(т[,р, {'ГО lJа'iЫJl.<'lЮ1 С//I.}'Iй.I!М J 

EC.'lI1 П каЧf"СТII(' РC:lстянутои арм.а
'УРL>I ПРНМf'Н('Н<I. FlЫС()8<~lIJрU'-lllая IIJЮIIО

лок...l С МИ.lL>lМ отно:ит1'IJыIмM '1'.1 '111не
lIие~ IIРН r.аЗрЫIk-, n-' OДН(Jllpt."J'dt"IIHO 

1 р.1ЗpьiШН.1 прОВО.1Ш,Н IJPUИС'~'I'lИ1 ~, 

ра<lдpnб.lf'ИИ" бетонCJ "'Щ~"!,,i. ЮIIЫ 

Хtl[Я (la"l-'l шt.'IIИt' "!J11 "ЛО\1 I-Ю(IIТ xrY" , 
МIЙ ),.I0<l1""'P f"O", Т,IКЖf' Пll-ll ..... ~Т 1( ._,., 

ЧliЮ ( 

Ft'ЛИ (11-' 'КО }nt'.~ИЧJПL IJ<l.СЫШ('!lШ' 
P;;Ir-т~IIvтпr, .1011bl ~Л('Мt'нта ilРМ<l.ТУpnЯ. 
П! n.' нt'сущая tПl)со6НfJ{-ГЬ мо",ет 0"''''

"-ПЫ'Я '1иач .... т('Льно fit.l..lbIUf' н(· ... \О·шf'й 
спщ обнос'ги сжатой IOНЫ бетnн",' f ("1('

pt'нрМИроВilННOf' Сf"It'IIИ(') В ~TOM C"IY-

1J:lf' пpuи3()йдм- р.азруШf'IIИf' бетона 

.. "",.dТОЙ "\ОН.... pilllbIlIE', '-I('М II.аПРЮКI 
HI'II в flrM.a7Ype достигнут Прt"Дf'Л;l 

Т("I\У"':'СТИ ПРО'IНОСТНЫ(' .. вuHCTIi<l lipM<I

'~;pl" окажуп .. "Я JlI."ДОИt'ПОЛl~lOI\C!НЫ (САЦ
'Щll2) 

В п('rt'ЗРМiфl..Il1дIlНЫ). t.'t"It"I-iШ11о. п.· 
rexoJJ. от .: таДиl' 11 к n ;I.'ll-!H Н] II(Х}И' 
ХUДИТ IiнС'запно 11 РC:lЗРУIII('ННt.' 8(.['1 д<\ 
ШJf'С'Т "rУПЮJН x<l.paMf'p. ПfЮf'ктщ'К" 
ГLдния г.аJ.;И~ ,'I'IJJ>Н"Й ГТ<l.раЮТt'Я из/И' 

f<:lTb. 

I~kжду Пt"р~I.lМ 11 I:rrOphlM I ~'У'-l1-lем 
Р<l..tруU'''НИЯ с\'шt"СТIi}'('Т гp01HII'JНёi"" 0(.

l,lcrl·, 11 К[lТОI)(IЙ ra( rЯII}'1(j~ н '~Жi31'1If1 
lllHbl JJ.tгиl"i.аf'''10ГО lIn""""IПi МОГ}'Т Ц('

........ 111371.0 пре'L,...ilЫЮ,,, CtJ\ ItlflНия (И("IС'r 

n<-'ННЯ неС)·ЩI.'И СllutuБIЮСТII) UдilOllpE 
"df'НИР Эт.а OO.1~(IL (Л"FI~аt.'Т н.аи(юл('(' 
р.аЦИОIШЛ"'ИО\1У Н('liO.IJI.З()801НИЮ 11 с( 

'1t'IШН "-'nJ".! И ap\1i'I'Тypы 
P<lt. .. MOT("If'HHblf' IШПРнЖt"}!НЫI' ~I) 

t."ТШШJlf1 Иt'IIIJ.'1ь:t}юп я пrи pёoC"'C'l r" 

1f'J.-.","ЮбеТОНIIЫ): ЭЛ(,,\1("IIТt']В 01111 АВ
,~-"I(.тt'Я OCI ... ·,Вf)j' СОЯJ'lf'м{'ннuii теории 
ра'Чt"та )К('.II':ш(5еТОННI>i1l I<'nllCТРУКЦИИ, 

Р.I .. rаG.ЛlllJlJl", н lI<::tшt'Й tIIMнt". 
Нормативн~ JI расчtnft.te сопро

ТIIвлеННА бетона JI арматуры, Норма
ТИIIIIЫ(' и p<1c'-l{'ТН .... е СIJП(ЮПIПЛf'НIl)i 8 

о(jшf'М c.'1}''-IC:If' xan""t-:риз\"Нl-Г КC:l1J1'СТIЮ 

\j<:Jт['rl·ШЛ()В, и.. 1\1'I11rbIX .1" OТJItMt'HIoI 

.. ,&. • 7·'11111 11"'1 ....... '"1111'. ''''I~'I'~llIг' .. _'и~" " .. , ..• _~" 111"1 1I1Jllr .. 



f(ОНСТР}'f(ЦИИ, И IIРОН('РFlЮТГ'О! К' 1Тfll' .... 

НblМИ ИСПbl7;,Н.!FlМИ 

Д.," &'ТОItОI\ ББОДИТСН два ра'lJ!ИЧ 
ных нормативных СОПРОТI1Б.llСllltН· R,.r 
сопrcrrив.~~ниf' осевому сжатию пр'!"I:-.J 

(IIРНЗМ('НН~FI прочноеты�. RbIF. 
n1ВЛf'Ниt' ОС'f'1Юt.1)" растяжt'ННЮ. 

Расчетные сопротив..l('НIIFI 6е ~,)H<1 Rt. 
R", .\~I" пр('д('Ш,ных С(ll'70FlНИЙ ncрво(\ 
группы опредt'ляют п} тем дt'.'1r'I!ИЯ Htlp· 

Мf!ТШIНЫ)( СОПРО7ИR..1f'НliЙ на СnOТp.l'Т· 

СТ8}ЮЩИt' l\оэффИЦII('IIТЫ Нl!Дf'ЖНО\.ГI' 
110 бt>тон\! r1РИ сжатии" Н.!" Р2.СТ1{· 
же'1ИИ Т.. При назначешш эти'\ 
J<ОЭффllциентон УЧlIтЫВ<-!t'ТСЯ Ht' ТО.'1Ы';О 
рИ.tброс значt.'IIИЙ ПРО'IНОПИ, но Ij ДРJ 
гне неучТ('ННЫt' фаi<ТОРЫ. n!iИFlЮЩШ' на 
надежноС'"Ть KOHC'TP}'f(UIIH КtJ~ф.lltИf'Н
ты надежно(ти 1'10 NTOH) ПРШНJ:\·tают 

равными пр!! сжатии и при КОНТРО,'1е 

ПРОЧНОСПI на rас-гяж('нне 1,3 и 1.5, 
ес.'ш i<.1BI.."(' беТОlJа на.tIl~lчаетС'F! па 

прочности на сжатНf' без КUl!Тро.'JЯ 
JlРОЧНUCТН на rаСТFlЖf'НИf' Ра('ЧNНЫf' 
С'опrОТИR,.'f'НJlЯ &:-TOH<'I К.'1С1ссов 850.
ВБQ ДОпОJlНИТf'J1ЬНО )"\tножаюп Я нн К\.! 
3ффИU1!f'НТЫ. ~OOTBE'ТCTBf"НlJ() равны(' 
0.95. 0,9, \,читываЮЩIlt' особенности 
pa6o-rbl АЫ{;НtnЛРО'IНОГr. I)eT("'.' {'ГО 
лонижt'НН}, Ю пuлз) чt-t'ть. 

ЗнаЧ('НIIFI paC'leтl!bl'\: ('()ПРОТIIВ,'1(' 
ни., бeiона ПРИ8('дt'IIЫ о ПРНJ10жt'НJlИ 
13 А 

При расч{'т{' ~Лf'Мf'НТОП Kf1H( тр} .... цllи 
расчетныt' сопroТИН,l{'НИЯ tx>T,·H.iJ. R,. 
fl Rb' уt.l('ньшают ИЛИ ),i!(','1ичивают Л"'· 
т('м УМНОiКt.'НИЯ иа с,..кпветстпуюши(' ,.;,.' 
::,ффИЦИС'IIТЫ \"CJ10611.i ptl6uты /J{-ТОН<i 
'''', }'ЧИТЫl!ающ~'(' ocOOe.IJlOCТli .. ·ооЙt,п 
бетОНfI. Д,'IIIТ(,.'JЫ!ut:ТЬ деikтвия. t.lНС1П· 

К(1а7НVЮ IIОИТОРЯ('''IOСТЬ (l<IГРУЗl'И, С"по· 

Сo(i (>(' и)готОВ.'It'IIИЯ. раз"1f'РU ..... I ... "llя 
и Т. 11. ОсIЮБllые значения tШ:lФФIIЦIlf'Н' 
тов ус.IОВИЙ р~боты 1", 'IРИВt"Дf'IIЫ Н 
таб..l 4.2. 

3<'1 НОРМ.:J.ТliБНое сОПРОТИJ\.'1('НИt' ар· 
матуры R, ПРИНИМЭюrcя haJH-It'I-iЬШ.IС 
КOilтРОJ1ируе,",ыf' ЗН<'ILj('IiИЯ: 

для стгржнеD(.ir apft .... Typbl f!ЫtШ.;t· 

лpnЧНОЙ про&ытн! и apr.1aTYpHblX кана

тов прсд('.1<:1 теКУЧf'CТlI. Ф.13ИЧf'CtЮГО 

И,1И )C.10BHOrO (р<-!вног\/ lнаЧf'Нltю Hh' 

Осн,...ые юnффttц~ усМll!lНЙ 

palk!rыtiаlJltи\' 

44"0'" ..•. __ ., ..... - •• - •. I 11 .... ',,-
, "~'I •• - " • , ..... _ ...... :~ .... - 1- .• , ... . 

· ... ·~ .. '· .. I~·I' " ', .. ,,' 
L.. .. ,~ , 

''"'~.I' .. ,.~I.~I~ • urч.~,'''''. 
" .. ~~., •• ~ .... '_".-., ,.·Т.'·.· 
~._ •• , (J\ .. , I~", r 

II-МI> .. ;JoНl ... ~.~ "l.HLl .. '." ,'. 

'~'I-- 1 ,,., .. 

;~:,; . ..:,::,:,:,::,."_.", I 
I1сю,...,..-.. r •• ·.. • 

. ~::""I:·.~ '1"~ -~Т'''Т ••• r· ... ' 
'4,,4'~"'''''''. " ''''-'.''''' .. ,.,..... ..... , I 
1'1.'"'''' ...... , .. " ,... .... " .. 

~::':':~:;;;:7':;,~:.,. ,~, I 
г .• rщНl'· ., ......... , '1 .... ·Н- .... -

..... ~;~ ,!~;"", .. , , ..... , ... _111_:"11, ., I 

n г •• 
,_1 \ .. ·1 .... ' .. 
-Hlln ~(c.,,1 

пряжении .-t\JТВf'ТCТIIУЮШНХ ост<Поч
~OM} OTHOC~"'ЬНOMY УД,lИНf'НIIЮ 0,2% 1. 

д.'1F1 otiЫЮJOАf'НН()J] армат}рной про
Ь .... ,'10КН Ю::IЛРFlЖ('НИЯ. рапные 0.75 
~ррмеНнtlГО сопр()тнв..lt'IIИЯ р<!зрыву, 

Опрt.L<,.1яt'\юго как ОТНОШСНI!{' р<'lЗрыв 

IЮГtJ УСIt.'JИЯ .. НОМИНfI.'Iьнш1 пл()ща;щ 
··~Чf'НИЯ. 

РаС"L.J(·~Иlj" СОПIЮТИll.olеиия ар,...атуры 

jJi1стяжению R~ Опpt'Дf'.'1НtOТСF! пуп'м 
l,е'ления нормаПIНI-!ЫХ С{)ПРОТИ8..'1еНIIЙ 
H~ ~ООТ6С'тствующие I\оэффrщн{'нты IШ 
.tf'ЖНОt,и 1'. 

РасчЕ'ТНЫ( сопpnТ(Jн,,'1еНliЯ .ap\laTYpbl 

рi1СТЯЖЕ'IIИЮ д.rIЯ OCНO~HblX IЩilОП ст{'рж

rlf'Botl и IlРОВОJЮЧНОЙ ~P\I<tTypbl при
i4."дсны Б "р"л()ж('нии 1ЗБ, та\1 Жf' Д<НIЫ 
"<:IСЧf'тные СОПРОТИR..1ения OIP\fClT)'Pbl 

ежаrию R .... 
П P~I PC!c'I{'Te ~,ll."м('IПОВ КОНСТрУIЩИЙ 

rасчетныt· сопротин..If'НИЯ армат}'ры 

I..пllЖr.ются .t.'I11 1> OT.ilt'.'1bHblX С.'Jучая" 

повышаются }'t.lIIОЖ('lIием на С0О1 flt'l 

(ТБ)'ЮЩие КО~фIЩИ{'НТЫ ус.'10ВИИ 11<1-

боты у." УЧитl..oIШiЮЩИ(' ,:)И6о опасность 



• 1 ~_"-1HOro p.-III", JUf'IIИЯ. HC.'HHt","-f'r 
"осп .. РI:I.Р"pr''1.е:''·''ня IIdllrЯЖl.'llИИ '" r.~ 

'I("IIНИ "L:lUI)И'~ .il.111«('rош"'., 'IH ..... ' 

IIDОЧIIOl ТI:. пt<rУ>l\3ЮШГI"О бе"'''Нl! 11 1 

4.4. PACI.IEТ ПРОЧН()(.ТИ 
нзrНБдЕ.МЫХ ЗЛЕМЕНТОВ 
ПО ИОРМAlIЬНЫМ СЕЧЕНИЯМ 

НаllбоJJt'f" r l,спроl-tраНf'IIНh1\!1I 
.... 10(jeynННы\t.и "lги6~('МI,;(Мli зле\t~1-1 

"ами Яn''1яютrя ('<lJ.JIНЧНt~"'() рода rmи

,ы н 6<l.'lКН. 

ПIX-1I.IНnCТЬ Ilзгн()ае",hlХ ЖI["JI':-"".~~ 

,(jt!HbIX ;'.1{''\It'HT08 по HOP\l.1JlbHblM ((' 

'.:t>НИЯМ, СР; • .1СIIО ПЕ'рвой 'ТIу"пе ЩJ(' 
I('I1ЫIЫХ Сf)СТ()F.НИЙ РlIl~"!I'lhJ6l1{'ТСЯ J1o) 

I гаДIIН 111 УС,10IШ{' ПРnllJo!I1СТИ м -ппм 

,"луча!"' буд~т им('тl, ВИД 

Л'1"-::;\I •. (42} 

СМi>lСЛ ::поil фt:!rм}.l1l" п !ОМ Ч1"(, 
1I<iKCH"'<l..1I:.HO 6IJ "'юif\н .... й '\IOМЕ'НТ В )юr 
u;il.'bHO\1 ("('Ч('НIIII ИЗlllб<lf'\1nr'l 3Л{'М~IП" 

.) IЖЕ'Н бытl:.o M{'HblU(' ШIII, ~ KraftH~'\t. 

СJl)Ч<i('. Р.Шl·" МIIIIНМ.:I.JlL.НUИ М~МUЖ· 
ООИ 111 .:ущ{'й Сllш'обнrк."Т1I сеч{'н"п. 

ЭJlемсн1Ъ! прямоуго,nьнorо ссчеНИА 
1: uдиночной арматуром. il.1f1 POJCUI'T;,t 

ПРЯ~~'I}'ГО.'lhtЮГI1 Сf'чС'н"я ОДИIЮЧI,UI\ 

"pMI:I.T)'pil'l. т l' 1.t .. ..,I'IJI1)1 В t(1)ТOPO\l 

р~6nчая арМ;'Т)'r<J раСПО.1,игаf'ТСЯ 11"'1" 

1«(1 D рзетRНУТОЙ (РIIС 4.IJ) .ЮШ-. HJ\t' 
"''У C,1(:.1,Yf()11l1l1 f)ОО·IIiO'l.чt'НIIII. 

\ IUнrЮi<l Н· ... f'llиtl: '! BЫ'.,'!.:! ... ~ 
'1('ния; а ра.:,.оянне от Г' .. шод",i! 
.-r,I\'ЮЩt'Й )r .... _'lHi! Б <tpM2тypt' ':'0 (j.'1И
AJнJiше}1 'ран" сечеfШ'l'l, hr Р?боч;tя 
1""COTa ССЧО>Ii1ll1. r;:!.'I"fJ.R h - й. S I:pn· 
'~IJlЫlая ГI"'-СПIН} 1.&." apMdrypl:l.; А 
'111(lщадь Cf''''f'JJШI <i1'~I.aTypbI. А" П.1С 
!'«IДI:. ('~'чt'IШН СIЮ:lтрj, ~ЮНI.J I'i<-Т(JН<i. 

Р8нная bJl. .• \ высот.а сжатой зоны 
()l'Tr'H<t; Z" Р<lСГТШIН~f' QT ЦСНТРё:! тя_ 

Ihl·.:r.1 П.'ЮЩ~ДII ":Ж2Пm ЗОНI.\ бt>1'!)!d 
10 Pi'ltlНt., Н·ИСТ6\'Юu.::·_;{ УСll.1И~ В армз 
п.~)t' S. раЯIЮi' h" -1J.Б.:с 

)J,.'lЯ у"puщt:НИЯ MI-r"1.НКli r ~tleHI 
.-.''''LHHH Жf':1Р·"""Н"·Г~loIhI. ~-'II'М~НТОБ 
jI.ilКТИЧН'ЮНI 'Ч')'III'J.1IJm.:iIНс.,!": :1I11ПРЗ ii 

..:»".!тпИ ЗЩIC Н \."~ДIШ 111 (\ N. рш 4.12) 

-.-1" "р! " ... p<lC'lI.'re Пf1"' •• ,'""rи 
,., ............ , , ... __ tllllU ~.iltlНO'lh(l}j 

"1· .. ' ';~'. 

ЗfI~\ Нflе1'rя прямnуr/l.1I:.ноil. что Д.il.('Т 

IЮГPf'ШI1L>СТЬ BCE'fu Щ\IМО 2 /') 
СоглOtг.II·_' plll. 4.13 rввооЛ,rйc:-mую 

щая сжимающих УСИ-1иi1 в бетОНf' 

N~=R~4~-=R~f:>'" (-4.3) 

J1авнод('йcrв"ющая }СИЛliН 6 Р81' 

lИ"'''Т'lIЙ ap".aHpt' S 
", ~R.,A, (4.4, 

M(JM('HT ВllУТрещшх си-'I OTНOCk
т .... 'Iыю раt1Н{)"1,ействующ('й }'СИ,IJНЙ в 
;tpMBT}JX' S 

M ... -R",J;l,,=R-hri,I/ ,_n_;У'_ (4':'\ 

:"'DM(')jT BIIYT~HIIH" CJ1' относи
П','lhlЮ р.,МtюдсrIСТ6УЮЩf'Н )>':ll,l11il В 
('жатой .юж.. 

11," =R А 7.,,=R.J\.Ih .• -О,5\:\ 14_6' 

ПО.1I ПШ'1ЯЯ "iнаЧ{'Н}J1 М"" в УС"lOltне 
(42). по.ччаем Фor'\J)-'J1h1 ,l.1Я "ровеРЕНI 
дсстатnчноu 111 с)'"щ{'i'l СЛ0С06I1ОСТИ се· 

lL1 ~ R..hжlh, - (4.7\ 

;\1~R.A.(h" II,~'~I (4.~I 

ПЛОll.I" LL. L'жатоil ,ЮНЫ беrона A~ 
11'1! {'\:: 8ЫСf)П, :1, неo(iКDд.!1мая ,.1,.11'1 про

""pКlI соt)ДЮАеIlИЯ :--':"ЮБНЙ (-47), (48), 
(jJ1;.If'dеЛJlеlСИ И~ ус..l(Н1НЯ ра8('нс"{ва НУ

.1tf) L·jM1>'1..t прu:а-ции ВС(:'Х IIOP·M~.JH.HbtX 

УПI.rшii на ()( ,. IЛЕ'III"fo!Тl:I. 

R,A,-R,tJ_ -=U 



Прni'PР")' ПГЮ"lNОСТII 11 П11,(боr с(' 
Ч('llliИ ,,",uA<"O IIPOВUJl.117h 110 qюрм-. ,'''1\1 
147) .. (49) • ..,0 на ПРО1I\У_ •• " fI"_I~"IИЛ 
РСJ("про<.·ТРdНСIIИf' 1о4('ТОД 11(,;lбn~"" ~t'ЧI["
ниН~· ООМОЩblO т.,б-тчu, "IП' 31103"1ит(·.'lы�ю 

\'"\H."llhlll<1P7 ТГ~·RП('МКnrть P"'C:"l("'<г",B 

Et.JIH RБЕ"С, н (J(*>зш]tl['НН~ .; _ (.,,~ 

ImноtНТt"ЛЫ13Я Hыctтra (~.пои н.ны) " 
TU фnрмvn~ (47) МQЖfЮ 'Jiпис .. ТL "с11\ 

R. "'11,,( 1 r\,.5-t) 
11.'1; -." l"t N 

_IaR .... PHa •. ,1\ 

\j /1 1.1',.( 
:c:R 11',; - 11.'-

И .. paH('H(""'"~'1 ~1 11) на1l:UJlЯТ выр.а 
жt'IIИt' для OI'PI'Jt-~(-_НЯ 11O't(Х)"It'и 8Ы(.""tI-

а и"i (4 13) НaJШДFlТ rL'l(JIII.a.'lb 1L.'''It'ННЯ 

tlPM.,TYPЫ 

". По 8ЫР<:lжt'IJИЯМ (4.12) И 14141 
rOCTa6.o1r''!bl Тflfi'lИЦЫ, В hJГI,,-'bl)( .... rfI 

'-Iен(IЯ аn И '1 да"ы 6 З.ШЩ'Ю,,,,,-Гt г .. , 

С. IТ<:I6л_ 43). 
ИЗ ФОРМУ"'Ы (4 16) ви Ittt). ЧТ1) I 

УIW.!"IИ"lf'НИf'М высоты Cf'''If'HI-. ИЗГJIf.iС:1f' 

MIIГtI ~leMt"HTa 1l.·~l)щадь .. '_''IЕ'ННЯ арм ... 
Т}РЫ умеНI.шзt'Т("Я 

Пр!! ОДНОН И тnА Жf' не, !IlРд t·пn 
t·OOНOГfII MO)hi,u •• lпro'I[""Пij11'~ТЬ ( .. 

• .и. ... .<J .... L": 3J111 __ a(J~Ц~С8 ~ '1. <1" 
11111 PIk"""" на J[]rw(5 !tJl~trТC8 '1IiIJIIIO)'rо.!lblЮrO 

ЧГНИ[' lJ1e",eHT" раЗЛl''IIIОЙ высоты при 
СООТМ·,С1"6уИНIlf'М С:1f1МliроваНIIИ при 

IIР(1f'КТllpuваllИИ Жf'JWзn6..'ТОНIЮГО эле 

МРNТИ liеnfiх()димо t,pt'\1ИТЬCJI к наиба 

.'lrt ~"'UН(JМIIЧНОМУ pt'lIIенню, при кото· 

РО\4 е,1I CТnliMOCТb t'i)";]r7 ШIИМt'ныuеи 
()пыт ПОI\<]ЗЫВ<!f"I', ·IТO Д.lf1 бiI."IОk я"о 
"Г)Jo. .. ·fюFlO'tНН(' cnб_~~'",_lетс~ при Е-О.3 .. 
0,4. Д.," плит ~-n.l._.О,15 

ЕСЛII размер .... ct."чения :ulf1aHI"'e за· 
.12~Ы пu аРХНТ('ИТУРНhlМ И1И ..1PYtHM 
Сообр"'itТt...·'IIНя1о4. TГI В -jТОМ С:_l)чаf' .!l.JIЯ 
О.~","СПf'''If'IIНЯ t 1 с\-щей CIIOco(iHf1CTH {"!'

"IPIIHfI при "<iO'tДШЩf>"Ч PflC"E'ТНOM ВllеlII

Иt:";о,!. MUMI;'HH· ПРOlJ"tОО.'lЯТ подоор аРМ<:I
lYVbI. По фоР"'У.lf' (4 J\ опpt'Дt:'."IЯЮl" 
а,с ПО{_"~ "Iет П() табл. ~.8 lIаходят 
IначеНllt" ~ 11 '1. ИГПlJ.!lhЗ}"FJ :)I';з~('нне fJ, 



110 формуJ1f' (4.16) rv:ожно nП~Ilt'J1ИТЬ 
не06ходнмую п.!Ю!цi1ДЬ ce<-lf:НН'Я армю
Iypbl A~. Однако К().1}tчt"СТ8u apM<.i'J"} ры 

11 с('ченИlt не дuлжно ПflE'пышат" ОП(JP 
.... '~нОй ВСЛиЧИllЫ, ПРИ I<ОТI1(ЮЙ f.ilp':!I1-
,НРУСП:Я разрушt:ниt' 'IU САучаю 1 (см 
§ 43) _ т. е. с ПUЛНblМ использо~О1Ниt'М 

IJЗСЧI:"fl.lсЖ вели</нны сопroпtВJlеНllЯ .ар 
'4зтуры R •. 

ПО.'Iож('ние граНIЩhl между СЛJJ;~М 

1 Н случаем 2 устаН8ИЛИIНiЮТ 11 ·Шflll
САМОСТИ l1Т UТНОСНТt'ЛЫIUn II ........ -u\-~ 

сжатоt! 3()ны. Значение ~, I'РИ I<ОТОroм 
~аПГЯЖf'нне в арматурЕ' ДОt.тнгает p8t· 
.. етногn СОПРО"П!ВJlI'IIИЯ R~, t.бuзн.ач.<iЮТ 
~P' где ~я - ilCI<OTOPOt' rP<JH"f.lHot )ШI· 
чение. опреДf:ЛЯ{'МOf' по 9мпнричеСI<~.Н 

ФОРМУJIС (4.21), lюnученной )Ift ОСИОU<t 
нии многочисленных ;'НСlteРИ",,('lrт,l,),!. 

Э.IICМCtfТЫ Пp1l,,"ОУI'ОЛЬНOl"О сeчt:IIIIА 
с A~НDA армвтуроА. Б:ли Р.il.счt'ПJМ 
\·MI:IHOВJJ('НO, q""rn ОТНОСНТ('JlIoIl.il.Я Bu ... ..rra 

,~аroй ЗОНЫ ~ vиаза.'Iа(·ь боЛLШI', чем 
:." Т. е. имеет М{'·СТО разрушениt" ПО 
случаю 2 (разрушаt'lСR СЖЯ. • .rIЯ j(1i1a) 

ТО можно, не меняя Сt'<Jени", ЭЛС'Мt'НТ8, 

у ... 'НЛliTh сжат\-ю ЗОН} I'УТ('М [',fleдеИIIЯ 

сжатoI\" арматуры. Ссчсния, в которых 
I<POM~ р&стянутой арматуры· ПJШЩО1ДЬЮ 
4. ставится по rасч"у сжатая арма
тура ЛJЮщалhЮ A~, назынают C"C.~
ииями С двойиой арматурой 

Усн..'Iени~ apMBTvpoir сжатои юны 

';e<-IЕ'IIИЯ приВОДИf )( увеJ1Ичен"'ю рв{ 

}!оца стш1и. Сечения с двойнvи армат, 
раН NeHt'"e ЭКОНflМНЧНhI. Их применf'НИI' 
Tpe(Syeт специа.IЬНОГО о(iUОJOвания. Щ:I

П(lНМер при наJШЧl1II fI рассчитываем()м 

сечени" t13Гt1баЮЩИl( MO"'-f't1ТО" ДD}·Х 

IHBKOfl (нернзре-..-JНЫi' балки, рип:.tJl ря.м 

И др.), пр.' ОГl'О1ничеНИli flЫ('ОТЬ( ct'"r!"

HHft 9J1E'Mf'lгra (пеpt'КрЫТНЯ ( 11l8ННОЙ 
8h1COTOH, ~тетнчet.:)(НI' 'ребоll.тlll'.' К вы
СОТ(' КVНС1'рУКЦНН, (JCI<UHCТP\ IЩНft И,1Н 

)'СИЛf'НИС сооружеllШi I Рзгчст IIрЯ"'О' 
)" ОЛЫЮГО сечЕ'НИЯ t: Д(ЮЙНnЙ армату· 
рой IК'дется ВН<3ЛОГИЧIЮ рш.~т' t.-LЧI.

ния С UДlitючной армюурои (рн(·. 4 Н), 
rолыю н усилию в сжато(t .... 1Ч{' бt-ТUН<1 
N~ flыражения (4 З) доБВi1..-I)lется VCH

лиt' R .. A~ fI ГЖ87оfl ~rMaTYr<' ')'. ПРН
.'Iожеlllll)it на рВГГТОЯННl1 lJ' (), ':-iыпt'ji 

гpaHl1 о:.""Iрuеита Момент IШУТPf'IIНJ.j"\ 
{-ил ()I"щ .п& IhlЮ Р.1'l.внодt'f!cтIlУЮlut;}. 

УСШIИИ D ,1p"'-C:lТ)'rx' S с уЧС1"ОМ apM.l1j 
ры в СЖ~ТQИ ·юне должен бbГtЬ MeHbIllf 
ИШI раut'и flн('шнему МОМl'нту ФоРМУ 
ли (47) в "том О:lI~Ч.<i(' ~апишt.'"Тся так 

A1~:R~bx('?,_n,r;;.,., - R. А ~"-,-й 
(4171 

ИДИ, Н: IJ.l.IJtt,:1't'Я БЫРl.·ке'tИf' (4 121, 

Л1~ ~ l,t,.'R
b 

- .... '.(h(l-~ J 
(41п, 

И~ )~.,ОВИIi pallt'HCТВd II}ЛЮ I.уммы 

пput"I<UИЙ 8\.1- ( tIUPMML..HI..oIX }('~lЛИИ 
щr rк:1.. ~Лl'мента ОJlрсдеJIЯf'ТС'fI flhlCOTa 
сжатой 30111..01 х: 

R А R hr- R -4 = [) (41'1 

ПРИ I1РfкктиputS<lНИli 'jllt'М("НТ(Ш ... 

Дfl(JИООЙ HPMiI.'J"}'pn" D~IIIННЙ м()мент 
11 рс;зм('ры сеЧ~ННIi l'iышнот .!.Эдвны. За
дача сполит,я к опрс.f'~"''''ННКI с~ення 

сжзтс.оЙ и P8f'"T\-lНУТОЙ ~f'M.a7}'pbl А' 
и А 5 • В Э'НI~ 1.:..II)'</ClC опptделякrr [[j)(' 

де-'IoI,ыrr момент, ВQСПРlЩИ\lаеМI.JЙ c~ 
нием с О'llt'ЮЧII(J,L.} .apmo;-.уроi, без пpt:'ж 
Д('flpt'"I\Н'lrtюго r·азруш\'ния СЖ:::lТОЙ зо 
ны ","'ТnШ] прн t ':= i.

H
, граничный ~OMeH1" 

M"Jt<,~)' разруш('ниt'М п() С-1учаю 1 н елу· 
<I':'Ю 21UШ ('00" n. ТIIУt(JIЦИI\ot ему CЦl- -а",. 

ТОI'Д2 пpt'Л<>IIЬНЫЙ \ЮМ"НТ МQЖII(l 
определить H.~ F\hlражеIlИ'" (4 10) 

,~1R=aRbllf,R6 1 ~-;:'I-'I 

~Н~ЧЕ'ИII{' .(", ПРИ}lимают по таflл -4.,j 
при t ~- -;.. ~-iнаЧt:ние~, определяется 

~
._ ., ~J.' ,','; " .',-

, '1 "-~ •• ,. О. L ____ ~ __ 

1

·, . 

, !!J ~ _-_, AJ 

- -- '--J"J". 
- ! -'-- ! 
.fI. _(сИЛ'~ ~1-' IQ .... ." ПJXJ ..... OI 1·' 

,м.;''''- __ :II' -·1 -у n-ol'lIl -U ~,,"~loj'l 
Щ-·Р1";Г-Г" 



эмпиричесКО~ фu(н.tУJlOЙ 

(421) 

где w - J(ap.H\TepIICТJJK~ сж~тон :ЮНЫ 
бетона, Опpt'дe.r!яе\fая по ФОРМУ.'1t' 

(LJ=a-ОJЮ8Rс, 14_22, 

гдЕ' а - коэффициент, принимаемt..IН 
равны", для ТЯЖt"ЛnГО беТl./на 0,85: 
мелко3t'рнистого группы А н легкоro 
бетона О,В; меЛhnз..-рнистоrо групп J) 
и В равш.lМ 0,75; o~ .. - предельное 
напрмжение EI арматуре сжатой ЗОНЫ, 
Ilринимаемое rlрИ 1'~~~ 1,0 (см_ Tat'i., 

4.2) равным 400 МПа. Прl1 1'''-' < '.()-
5()п МПа. 

В :t.lt'менПlХ с ДВОЙНЫМ армнровз
HlteM зцданный внешний момеН7 М 6у 
Д~ бо.lьше преД('JlЫЮГО ~uмema МtI • 
Д.1Я восприятня РНЗНОСТи '9"ПfХ момен
тов .6M=M-М1/=М-аIlЬh).,Rь ис

пользуют СЖflТУЮ l:IРМа7)'РУ S', площадь 
С~СНIIЯ котороЙ A~ опреде'1JК!ТСR по 
формулам (4 18, IJ (4.20) при an=a ll : 

4=~ 
. R .. (h,,-C1} 

мв;;~:щ::;.о:;;ен~: ~:.~::~T074. ~4; 
при x=EJ!n: 

.,=F.bh"f t-A.t-
8f'ЛI[ЧИIlУ ElН(!ШНf'ГО М()Ж"НТН. во\. 

прннимаемогu cr'leHHf'M (" .цвоfiноЙ ар
\(<lT}'pnil, РСКОМf"liДУСТС:Я ограничинаTh 
УСЛОБНt'М 

М~О.б25Ьh~, (4.25, 

ТВI( как насыщеннt' сечения сжатой н 
растянуг~й арматуром не может быть 
бесПрЕ'дЕ'.'iьным 

И ~oA~Ha~rnYaB~:~~. Л~I~е=: 
Э.'IС~f:НТЫ таврового, двутаврового и 

коробч.атого се'l('ННЯ нашлн Шl1роКot' 

tlр::~~~:н~~~ит;:~~ве J~~~bl4 1 ~~~ 
Чf'}I}IЯ же.lсзобt;тОII[fUJo,. 'i.'IeMeIITOB 
О(\ЪЯСI-IН('Тl'Н Т('М. '1'-0 она nОЗDО~IЯСТ 

.i:НJбомf' 'jIЮНОМНЧНО рБLпредеJ1f1Th ма

терим IЮ сечению. Нt'РCiWгающнН. 
1J3СТННУТЫИ беТОl1 маll.сималыю У.ilаля
~Т(.,,! и'1 1."1!Чt"НУ.Н. ОН с...ч~жит ТОЛЬКО 

,U\fI рflСJЮJ]()жения ~ нем раcrян)'тоjj 

арматуры и ее СБRЗII <: сж~той 30JlОН 
R TaBpoUblX CE'<.leHHHX СН..'1ЫЮ Pf'l3BtfТC! 
сжатая З0Н.:3, rюзтому Оl1И, ha ... правнло. 

имеют одиночную ~IPbl.<!TYPY Арма
турв в сжатой ЗU~ L-аJ.ЕНТСЯ 11011-

cтpYKrI1BtЮ и В paCI.Jf"1~ не )"'ll1l'hlиаf'7CfI. 

При pa("IE'Te ДElУТCiВРОВЫХ сечений бе
ТОН В Р.1О.стянутой эоНt', как н в прямо
угольных сечеНИИJ(. в pa~ не ~'l.Jа

CГElYE'T. так кзк в нем ЛОЯВЛЯilЛСН тре

lUины fll!yraBpoB~ СС'щ"НИЯ рассчи
ThlDаются к.<:!к TaBpoBыe с IЮ!lКQЙ В 
сжатоli 3OHt:. ДРУПI(' ииды rеченнн, 
наПР11меr П образные (pt'6ристыt: пв
нt"AH) (рис. 4 15). кupoliчаThl[:, пустот-

:::;и П~~:нU~~~:::'I~~~~ТС;В~~ Пlil~~ 
рина pel5pa 3КВИDanентного сечения 

Ilринимаt-ТСfl рilВtЮИ с) ммаJJlЮН ШIlРII
не всех (:Tt'IIOK С.IОЖНОГО ссчt:ння. 

Полю, таврового сечення ПО Шllрине 
работают нераономерно, по м('ре уда
Щ'ННrJ УЧllСТКОВ nO.'JiJK (ry petipa ПfЮ

ДО.1Ы,ые иапrЯЖt"НИЯ СНШf .. аютCf!. ВВО
димая в раСЧеТ ШНf1ИIlI:i IJO.1KH Ы СЖВ
той зоны таврового reчеllllН ограНИЧI1-
I\.iil.:тся нuр"',а",и Н пrинимаЕ"ТСJl из )("
~юпия. чт() ШИрИIID св('са ПОЛНИ и Ka>tl 

~;e~T:r~~~~r~~~:M;~~:~3 ~Ы~.~:: 
Пn,Jкшнны р.н .. ·стQJtНИЯ в ~~) между 

ПJСf'ДНIfМИ peGpDMII В ::'ЛЕ"меюах го 
ООЛКОЙ ТО.1ЩИИО~ 11;<r;.JlI riC'з попереч
HblJ( рс·бер и..'1I, IIри Р.<:!ССТОЯННtI меж.цу 
ННМН бб.'ЫIIСМ. чем раСМ'{Jиние между 
продольными ребрами. оводимая IJ 

расчете 1'-'lрНН.а каждог() с8е('f.I не ЛIJlIЖ

на щ,·n}.,шать f1JI/. д.'Jя (ЛдеnhИЫ~ 

балок Т"1>JЮВОГО СЕчення. У которых 
CНf>cы rабnТ<lЮТ как К()\lСОJIИ, р.н(;чет 
ная В~.'1.ИЧНliа C~C", ПUДКИ прииим.в 

l'ТCя при hj ~(),I h - нt' 6.J.ll.:e БЫ; при 
OJjh~hl<n,lh - ,'е боЛff' 311;. При 
hF<U,05h свесы ПО.'IКИ "Е' учитываюrcя 
и сечение рассчнтываетCfI как ПРЯМО

уголыюе. 

ПРII ры Чt-тf' 1I~"У,цt'й ('fюсобностн 



~1r-'C-t~ t.,-'-.T TIJ';'~ 
AJ А, ... 

• J'J 

f JF 
- ----+ 

'--'~ЖIIЫJ( ·.~~I~ I',oft Г'. ,." 
_ ~.-_ .• "'"W''' '~--',-""bM' 

V'~nI'.oM -'" [.... nаиg_рCllO".. .......... Н .. (j(J-",<И 
._._._, • .- ,_".'~_ n_....-гц .. п."""--.r~"" .... ~~ ",,' " 

_ -~ I • i. 

TilFJp<.>BblX сt>чt'НI-!Й Р<iз.rшч.IКТТ два р?с- TblB2MC'll как nрямоугnлык)(> с размf'
'1('ТНЫХ сл}'чая, OIlр~,tE':IЯ~Мh!Х в заии- paMV Ы 1\ hc (на p~IC. 4.16, й 01(0 ПG-
СЮ"Щ:ТИ ОТ ПО.l(JЖf."'liИ rp;'HII/tbl ~1К':lТоЙ К8З8Н(J nYHKTliPUM). I1v.....J.;OJlbKY растян\"-
:ЮНЫ. EC.IIH граШЩfl СЖCl.ТtI'i ЗОНЬi про- тая часть бt'ТUНIIОГО ce<iЕ!IIИЯ (J palot.leт1: 
IШдlП в пnл}{(' (рис d 16, a.l, т. е. высота ПРОЧНОСТlI не УЧИТЫВ<lСТСЯ нсзав,tСИМD 
,'}j-.2ТОЙ .ЮНЫ ..r .... ньшt: I!.:I.И jI.нша от е", конфЯгурацнн. Схема УСЮНlif и 
tiliICOTf' IЮ.!JII.Н 11/. ТО L't"'t'ЮIt' P~!:"'III- эпюра н.апгяжениИ остаются такими же. 



" .. " .1 IlрИ pac'!.:'I"· прЯ'ИО}'IОJ\ЬНЫ:k '-'. 
'It'ний (см рис 4 1.1). При ~тпм ДI',Iн.;-IО 
coliJlЮД.аться ).:Jluttllt" 

R,A -:;~ J)JJihj (426) 

Дпя nrJдfiор<1 T.anpnooro се~ния "'Р" 
~НТИVUПU'-lIl}'Ю высоту М(JЖIIO OIlfX'N 
:]ИП, IЮ фЩ.JМ\Ш' 

Г~ 11 пы .. 'I'I .. , 
"11)"1('111, КН'I\I 

Шl1рllНУ pi Й'Р~ 06W'lHO прииим.ают 
р<iВНI1И 

h -тА n.5)h. 142!j) 

Пpnверн)' прочности н подбор CI' 

'i~HIIH ПрОИЗВОДFlТ по форм).lвм (4.7) 
(49) '.,1Н с Н("rl{"Iль.зnв.аllием т.а6.',нц ПI' 
форм)·лам (411), (416) . .:-JМ"НЯЯ t. 
на ь;. 

ЕС.1И rp.aIlHIl.a ("""'ТОЙ <"j)Hbl про",. 
ЦНТ В ррбpr <:С. J -_ hf (РН .... 4 lfi, (·1 
p·.',OHНf' (4 :.'61 1" соБJiюдш·тся 11 IIМ("1" 
Mf'CТC' Нl'р<iШ'НСТПО 

R.A ,:.:-' R"hfh,'. Ч.Z9) 

В ~тпм _,1)1'1:" ПЛОЩ'll,Ь гж.атоЙ 
:м:rHЫ С(''1('НИЯ ,4" ,:Оl.'тОнт "~1 ,-жатой 
)оны ребра А"I и СFlе<"ОИ II:I.'IЮI AI'II 
(рис. 4 16, е, •. ) 

Изгибшощнн MOMCIIT М. iЮСIlРIIНИ
Vlаt'Мый СГЧРИИ(:сМ. tiудМ" ГК,.:JДЫ8.i:!ТЬСЯ 

,",,- 'lBY'< Ct.t~",аВЛЯЮlIIнr~ 

M';.-MI+M~ (430) 

[.!..(' МI Н·iгнб<:iЮЩНЙ MOMf'm воспри' 

Ilим.аt>МЫЙ IIРИМUУПLThIlЫМ 
ребr<-t· 

M,=Rъbx(Jl~- О.5х). (4.31) 

M';I IIзгибзющии ,"юмснт R{)('IIPI1-
IIHM<lt'MNH ClI«:aMH ПП.ЮI\· 

,\1 - R 1 ~ 

:\"'JlПI •• е ПРОЧIЮСТН РEll..l:маТРИRaf' 
\foro Ct'Ч.{'IIИЯ \3I1ИШ""ТСЯ В [шде 

М·· R"bJ/.I;',-r.,~I'-I-:--

- v (,.. tll!, '. (",'1[1,,1 14:13, 

BhIcQII-I ('Ж~!10" ЗОНЫ Х можt'т быть 
ОП)Jf'Д(:JIf'Н;1 И~ ':".lUПИЯ 'ЕХ =fl 

R .~., I k .. 1 ...... [.', ~г г R~(D, - Ь) h, 
, 34, 

.,- А ~.. ~A (435) 

ЕСJlИ нзвt>r"'нL.I Br" даllllЫ(' о ('f''!енни. 
ВКJlючан А •. то РЗС'l('ТНЫЙ LЛУ'!C:lИ мо
Ж('Т быть nnpt''If''._f''' IH ~·('JlUПИИ 14.2fi) 
и 14.29) 

Ее1li ИЗВ(.'СТIIЫ P~3M"'PЫ сt"lL"НIIЯ 
bf, h;. Ь. I1 И чдаи РC:I("'1етнL.lЙ Ii1ГИ 
flC:ltlJlltllЙ момент М, 110 .4, JI(' И3Df'C1"НU, 
ТО Г{"J<:lИИЧIIЫМ !!.1ежду YKfI~<iHHhIMH дну 

мя ~'IУЧЗЯМI1 ff\ .. '!eTEI ТElD[ЮВОГО C~'"' 

НJIЯ tllJ.'lяt'ТaI L.'I\·'lаЙ, когда x=h;. т. L 

rр<1НИЦC:l r>кзтои ·"'f)HL.I проходнт по ииж 
Нt'Й грюш СЖаТUЙ IЮЛКИ. Гр;щичный 
момент МН• ВОСПРИИИМ3f'мый П'ЧСНН('М 
'1 этом сл)"шС' ,,",ожет БЫТh. опр('д('лен 

111' фctР"'r,'I(' (47J IIРИ J: =!Ц н ь=м' 

MIj R" '1,/1 (h -О . .'Эi11 .1,1111 

, ·L.ЛИ этr1 """РНВС'Н(''Т"60 СМJlЮП'lе7СЯ. 
I'U 11-J<1НИUi:1 сжатой :ЮНЫ находится в 
'~",III' I-! тавpnвne L'С'Ч('НИС р.аССЧ!ПЫI\.3-

f'тся i<3... IIIIHM(" гольж>Е', при оБРiiТ

IЮМ 1I('Р<1ОС'lrстш' она лер<"С{"НЖ"'Г реf'iJЮ 

J( ,,·~Iсчет Вf'дется ,V"\ фоРМ)'.lC:lМ (4331 
(4.3..'1) Эти формулы мпжно IIреоБР<:i 
ЭI'"-:IТЬ L \Ч(.'П.Ч СООТНОШf'НIIЙ 

=-~lfI И ar,-=- ~) -o,~) 

~ I _ ~H [,1, R 1,\ 



\1~~,R~h~+ R 'Ь -b)h,fh -ЩII',I 
(4.,mJ 

отн}"да 

[М - .,<0, - O)i,,('~ - 0,5h,)) 
пъM~ . 

ПО знO;IЧf"НИЮ Ct(, }I:i Ta('),~. 4 .• i 11' ~II 
дЯТ t и ю (4.37) ВЫЧИСЛflJ(Л А,-

ЕСЛ51 неООХОДИМU ПРОl1f'рить ПpuЧ· 

ность сечеllИЯ при ВC~X .IЗВестных дэн

НЫ1(, то по выражению (4"34), liI_IЮ.'k 
зуя (4.3:j) , ВLlЧIIСЛЯЮТ I:IULOТY сжaтuН 
зоны .I И IIРОверяют пpnЧНОС"Г'. ('f>чр. 

ННЯ ПО ФОРМУJ1е (4 ЗЗ) 
во всех СЛУ'IЭЯI( nlJH РЖ:ЧN{' ((ЯН 

&емых ЭJ1ементОВ ДОIlЖЖJ L-об.'1юдаТЬСfI 
УCJlОВItC' x/hn="f. -;~",. Это Уl..lIшm[' оп· 
реДf'ляет маМI..·llмальное НO;I~'ЫЩf'lillt' С(' 

чення ~pMaTYruft. вмкте С тем (юрмЫ 
nграничнв::tют И MHHIH,'3,llbHQf' fo,О .. 1И

~C"CТвo РilСТЯ(;УI"оf! .зрМC:lТУрЫ н Сt'ченНI, 
Отнош~ннс IIJЮЩdДН р.аСТЯНУТО(1 зрма
TYphI A~ 111. рC:lCioчсй JU10Щ.адн сечения 
нязы.в.аетСN ко~фицн('нтом .арМllрО 

EI.ания JI.. 

JI.=~. (1.41) 
". 

Cuд~ржанне арматуры в (1"JСНI1И мо· 

жет быть пыражt'н() Т::ОИЖР чt'(Jt:.""~ "ГЮ· 

,(ент .армироваIlИЯ: 

JI.= ~~ Hl1~u 

НО("lмами YI..I/IH()I\JI\.H мннима.1ЬНL.lil 
процент арМНРОll8ННЯ, С()(l3ВЛЯКJЩИЙ 
длl1 иэгиl5<!емых элемент'Ов 0,05 %. При 
пput'ктирооанни 3J1eMelllUB- ЖI'.II"Зo6fo· 
ТnННhlХ КОНCТ]"lукций tМJhlЧIЮ З8дэюТt'Я 
оmималЫIOА величИlЮЙ ЩJlщент,а .ар. 
МИprJВ3МИII. коroрая дЛЯ IiJ\ИТ "олЮ· 
лf'Т('Я В п~делпх 0,3 ... 0.6 %, <:1 ll.'IЯ ба
.1tJK 1 .. 2 %. 

ц. РАСЧЕТ прочиостИ 
I1ЗГИIiдЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ 

ОI1l,]Т,ами, прооодимыми над ЖCJIе

~wбt·ТОННhlМИ изгн6аемыми ~.1емснтами, 

бы .. 10 УСТ<:IIIОВЛf""n, чТО В приопорной 
зоне" )Х'З}'Jll.>та·l't.. ,:овмесТlIOГО деilСТRWЯ 
изгис.ающt~]"(J МОМf'}П:! и IЮIIt'РСЧНОЙ си· 
лы МОС)"Т об("lазовынаТЬСJI наклонны(' 

ТРСЩ.1НЫ н разрушение otiраэuа може1 
IlроliЗОЙТИ 110 накд{}нНОМ), сечению 

(СМ. РН{: 4.11 J ПР'I ",том iI зоне дей 
стоия маКСИМВJlhНUГО мом{'нта "РОЧ

IЮСТЬ Iюрмалыюго .-e-<Jення б)'J]f'Т lIе.дn· 

испо;rЬJОВ3II,а 

В IIaКJiOHHblK ct::'IСННЯJ( н,а6.1КЩ.аются 
.{' жf' Т("IИ стадни И.ЩРЯЖI..'нно-дефор
мированногu L"ОСТОЯНИЯ. что И В нор

МВАЬНЫХ l'f--чеШiJl". НО XOJp~Jo(Tep ра"1. 

РУIII("ШИ НtC'CКОЛЬ"О ИНUЙ 
Ро\ЗРУlJlеНlIf' И'iгиб.!:lt'МnГО :mеМt=нта 

ПU наклонному сеЧNIИЮ IJ конце nаДИl1 

111 МОЖС'Т БЫTh ДВУХ типов. 
ПеРfJЬШ тип - nт достижения всей 

арм.а1УРОЙ, rIl'РN .. ·ttэющеЙ наклонную 
Tpt:'IUHH'\ t::80Ю( Пf!t'Дt'.IIЬНЫХ Зllачений 
R. 11 R.. ЧШ ПРИООДliТ к знаЧlПеJl~НОМУ 

P"H:kPblT5i1U Тр<'ЩННhI (rис -<1.17, и). 
РаскрЫТILt> иаКЛЩlиttЙ ч1t'ЩIIНЫ ("nпро 
DQждзется СОКРnЩl"нисм ВЫСОТЫ сжа

ТОН ЗОI]Ы. ПРОН"Х{JШfТ В'iаимнын nuНQ
рот Дир!. '1o-tl..'ТеЙ 'i,1"МСНТВ нгн{)Снтельно 

оI5Р3:ЮВ8IJшенх.я iJ с.«атuЙ зоне ПШIL"ТИ
чесt<ого шарнира r гюслед}'юIЦН М ра.з

рушеНI*>М 6eт()H~ C.IК:aTO~ :40НЫ, т {' 
R эroм СЛУ'lае ра.Jрушение .анаJЮГИЧНО 

ра~рушениМ1 Ж('lIезобетонНОЙ Ciоnки 110 

Н{J("JМалыюму t.e<JСIIИЮ. T.aKot' раЗРУI1И'
ИИ{: ПРОИСУUДИТ nт действия ИЗГII(')аю
Щ{'I~I МОМn{ТЗ Пu НЯКЛОIIНОЙ ~ЩННС. 



Вторnи Тlm - от .разрушения (сре 
1<'1) бетон<=!. СЖ~ТQЙ зоны (PJlc. 4 11. 6) 
н ЭТОМ I..JI)ча€! Р<JЗРУШ('}1Ие бетаНII ВЫ
зываР1' ХР}'ЛI«(}f' раЭРVIII€!ние ~ 1емент<'I 

8 uemJM. Oбt-. ЧflСПI " • .ем('нт .. см€!шз
ЮТCfl ОТНО("итеJIЬНО Ар)'Г ДРУГс! Напря
жеl1ИR в нродо.'1hНОЙ <!рматуре l1е до

стигают СВОНХ П~д(·.'1ЫjhlХ зн<!чеНI-1И. 
IlаllряжеНИR ~ ооm:'~НОЙ af1MaTYpe 
достигают ~80JН, paC1If'ТllhI"( ~наченнfI 

R .... ПОД попе~НОIr Clp\t<1.тypuii ЛnНИ
мают юз ... nOnf'p("ltlh!P Сl('РЖНИ (",>МУ-

7ы •• тв", и IIl'JГI1Утую flPMBT~''''Y (OTrlI
бы). ТЗkue pa.oJp)"J1JeHII(' ПРШIГI((-..1IIТ nT 
действия попеРСЧllОЙ СИДЫ 

ИСХ' .. lF1 НЗ ДВ}" ТlIПОВ РВЗГ'.IU{'ННя 
pnc'ln прачности изгиt'iае1'l'''Г(! ~lIe 

м('нт<! лptlИ31ЮДИТСЯ по ДВУМ }с,'ювия'-4 
110 НЗI и6<!ющсМ ... · Mn"'l:tlT\·. Л11 IInПt' 
Pf'ЧIЮЙ C'1U1e 

~ "::'lOБИR rаВIIО~СИИ F.lН('ШIIНХ RlJЗ 
деЙСТЮljj I!o ~.O,t.· J11Г1lб.ающt.Т" ""'\.I(:'H 

та 1\1 и полеРСЧШJtI CII.'IhI Q IIIH.,I(II'H 
IIИМ YCII.'lIIHM В Н·1МЛОННUМ 1" '.ЮIII 

заПИ"IJ'Iаютси 1"''"1 аН~.lОГИII с'.,. ... ' Kд~ 
пО ~",,·_II:!ЛС:'~. '1.1R HUI-1М<J.JILI'''(I1 ~ '1(' 

ния. НМ PliL 4 IfI lIa"'''."1'12 Г!,tllt·'Н.<IЯ 
сх('ма ',,'HJ,"" 11 ..... '.111"' .... ,-tl"-"I~I 

В H"r, 1"'1}t1HflТbI ,-~111".-:",-_1" ._'''._-.J''~ 
ННЯ 

1'1. "ЛОща,Н, ,'''чения ПРО!I!! iI 
IЮЙ арм;:!т)ры, пеrv>сf'lo'.<IЮЩcfi 11;'1'-'10", 

IIЫ(' СI."Чo:r!ИЯ. А" lI1юшадl.o ~('чеНIIЯ 
ХПМУТUВ, ~IСПО.!ЮЖf"ННh!Х D ОДНОЙ МОГ

f<OC'rИ. чсpt·'~i'Ю'ЮЩ{'Й наl<:;ЮИНО{' .t."Ч~
ние, А, щ< - П.l0ЩНДЬ t."е'IСННЯ ОТЩ'н\
ты>: t'WРЖНСfl. Р::lспvлr'')J«('ННI-IV [j с.ДН(JН 
наИ.'lOtllюi1 ГII1OCKO:-TH, Л{'lWсt'К<!ЮII'-rи 
Нi!.f<.1ПНtlOf' сечеЮI' R.. РВt.ЧСТНос 

СОПРОТtlВЛ('НН{> ПОШ'["ICЧной арматуры 

растяжению. Z, pa(-,TORIIНC ОТ PO::tIJ
но!~ействуЮщей ) ги.'шй IJ t1РОДОЛЫЮfJ 
аРМ<!l'ПIf' ).".} раВIIU;'I.('f"IL,В}ЮЩСИ }'t.·~L1иit 

8 СЖ.<lт()i'1 ,ЮН(', С д!1Шi<i r1rlf~КЩIII 
н~ибо,'I('.' nnaCH.... Ha .... ,oJHHOru t.I..~t;'liItJl 
на продольную I~. Ь ~.'1eM{'HTa; Q" 
ПППЧ>('ЧНОt.· YГH_""~. ВUСПРИНИМ?~Мne бt> 
тоном сжато~ ..... !tJhI. 

ПРОЧНОС'ТЬ '.'It'"\teHTi:! 1_·" IIf1Kln'" 

а'Чению IШ д{'лП'.ш~ il.)1 иб::itо 
ш~пl МnМl'I!Т.з Ore:II("IItFl.<lCT\.'Sl }-~_",. 

1\1S~1\1.+M~,-+M~.J. t4.4.il 

Ma",elIT ,\1 ОПРСJ1.'~I"('1,"Я oJT I:IИt:' ... 
Нt..,u, I!;) Гf!\IЗК}j ПО (, _'JI-!}; с Н" .шt\" от рзс 
С'м.аТРИfШt·"'(IГО Hdl:"IOHI.-,Г\, ('СЧt:'НПЯ ОТ 

HOC·i TeJ1i:.oНO ТnЧКИ пr"'.10н.~НJIЯ raHHO 

,1{'{~ Т"',IOЩИ1 YCtt.lIIH Nb Б сж.<lТОЙ ·VH./E

Mn"'~"~bl .'Vl" М,о н М. onro<:OДI["IIH-
1U""tt l,01f< C)Ц~~ "'1\lеIПОFl отно("иТl' 1I>иr! 
Tofi Ж{" то,,'н ,,1 ',,11>1иi, 'nUТJ!<>тС:Т8{'НtI() 
8 НРО..lо..1ЫЮЙ ~I'""c:'}~'r:, ~ОМ}-т.iI)( н О, 
rHl'iak. 1t'pt ;t1lial-'lblХ HIII 1'-'ННbll\l ГР
ченнt:'t-I 

Н - R.II,7 M~ ... =~R~,..A"t . 
,"'J.,~. -~l,Н, _~. ,Z (4_41) 

ПrИ IIIJrt',].·-~·-"·Нtlbl\ r;'''IIC" I,\"J.\ПIНIIЫХ 
VL iI1HIIII'\ •. lIlисан"".oI)" ,. § 4.5. "рочltО('ТЬ 
t1l1"_~OHHbll( ,f"II"IIIH I.J и'tlибdIf1Щ ... ., 

f-.!()Мt.·НГ-. У}I'II1.'111"j)Я{'Т,я r',f" Р~"Ч(:,Т~ 

(-''''''чет ltaK.ioJHHN." ('еч~-IШН Н<1 действи" 
МО\1еит.<I ПР"'" 11М) ~'1ТС'Я R 1'o1t'i.I.<IX H1r.1e-

• •• fЮ1 'IРОДОЛL!НОI l' арМllptlll.!'.ttv,я '_-н 
pc'3KOJ'v И3МСtlСН}IЯ IТIIНфигур.щии ::'.'11' 

мент" .. (YMt.'HbtlteHl1e RЫ("(ПI>! ИJII' Шl1рt:. 
IIЫ rl чt'UИН, ".fI:t.~1111·'-"'" nТf!~!Jt.ТlНIМИ 
н т n). 

)' .. ин "-" __ "" L4~ Ilt·'Щl.11{ rJ" ПtJ-
Пf"r'-'IНШ~ 1. ".It·, K<iK .. ~,a6!MO. T~If'fi',"T 
'_II"Ulfa.rH"!Oro p .. ~ ... It· Ilpr:ЧНIJI::ТI. ,""' 

\!('.'Т'!. ~. наНЛUНltQМ"1 ,'{'ченню Н'" .IlCH-
j~IГ('Т'''ЧIИ1Й 1 1,lJb. [j~~[l о( ..... 'ш. 

го [Ш COOlliГI.'laeTCII ," 'l(lШIЕ 

' .. '.:, t.1.-+...Q • -!-f}~ (4 ~5) 

П()лt'I"'~!I·J;IМ СИ.!1iJ, Q nllpt'.DP."Р~Т'"'Я w 
BH~'V.I{'I~I 1:..1 1 r'- 'К"'. r<'lt по.~()~,.tlНоН по 



одну сторону от рассмаТРИВ<t('МОГI. 

нак:IOННОГО сечеllИЯ 

Поперечные УСИ.,liЯ Q.", И Q~,,". 
определяются как сумма проеК[lИЙ 
Hft вертикальную ось пpt'.!lenьиых усн

!IИЙ ('OOПIMCТ6f'HHO Р, хомутах И от

Пlбах. пересеF.ающш:. ОП<!СНJЮ нак.'юн

ную трещнну (о том. KE!.J< опреДf:,lЯ

етем М('СТО ПOJlОження uпасной Tp€' 
IЦИПЫ. 6YllLOТ описано ниже). 

Q,"~};R,.A 

Q .... _=1:R • ..,A._,,> sj[la, (4.461 

где а угол наклона ОТfl1БОEl. 
ЗначеНliе Q~ OIlредt'ЛJl.ЮТ по Э\OlПИ

рическоrl ФОРМУJl(' Для прЯМОУГОЛL 
ного tечения она HM~T вид 

.' Q,}='I_~ RMC 1147) 

где коэффи[(иент tj,,~ УЧJ.iтыв.ает &lИЯ

Н}1(' lJида бетона и приннмается дЛЯ 

ТЯЖ('JЮГО и ЯЧt'истого бетOllа равным 
2.00, .д..~я Мf'!lкозеРНИCnJГО 1,70; д.1Я ДЕ'Г-
1\01'0 11 Зal.Н1СIIМОС,И ОТ I1JlОТНОСП! от 

1,9fI до 1.50 H<t праКТllке расч('Т па 
ПОПf'рf'ЧНОЙ ('иле ч2ще 8Срго С.'lсч'ет 

за расчетом по нормальным I1 ЧСIIИflМ. 

В рЕ!ЗУJ1ьтатс KOroporO ОП~ДСЛЕ'tln ко
ЛИЧf"CТВО }1 диаметр продо.'1ЫIOИ apMU

туры ДиамС'Тр поперечной ElрмаlУРЫ 
назначаt7Cя ИЗ УСЛШШR привнрtш ее 

точеЧН(JЙ сваркой к ПрО1l0ЛЬНОЙ clPM~ТY
ре. При ЭТОМ применение отгиоов и на
к.'IонныJo: стержш~й t'1'fl.раютс" избегать 
как н(' теХНОЛОПiЧНЫХ, гребующи'{ 
бtыьших затрат ТРУДOl Таким ()брfl
злм. рзсч('Т прочности нак"IQННЫХ ce'}t'
ниН на деАСТ6ие IЮI~pt'ЧНОЙ силы. KBI< 
праВII-'Ю. сводится к определению S 
Р<:lСL"ТОЯННЯ меи.:д) хомутами (шага 
ХОМУТОВ) при IlзвеСТIIЫХ ПРОЧНОСТНhlХ 

хаРВК':'t'ристиt<2Х t'кrOti2, попер<'чноfr 
арматуры. ее диамt'Тра, а ('J1еllШ!~Т('.'Ь

НО, и мощади Сf'чения A~iOOl ОДНОГО по
перечного стержня, 11 - чиCJ1", lюпе

речных стсржнеti в сечf'НИН 'ы('ментя 
ПреЖ;Iе чс.>м ПРИСТУПIlТЬ к onpt'llt'

.'1СНИЮ Ш<:Iта хомутов, НffiБХОДИ~IП "ро
верить )'СЛОIНJе, ОfТIаН.JЧI1В8ющее пре

Д('Дl..ную лоneJX'ЧНУЮ сму. чтобы Ile 
11fЮнэош.lО разрушеllИЯ по сж~roй по· 

}.-, • ~ .. I •• ~ •• ,' • .I11III ....... "-11' .--: • .., .. UI 

лосе между НВtUЮННЫМИ треШI1Н<:IМН 

это УС.'lО6J1(' 6ыражается таи: 

Q~О.ЗI:f""",,~IRtbhu. (4.48) 

В "ТОМ ВЫР2жении ~ ... I I<О3lффН' 
циент. УЧИТЫ6.8ющнЙ 8.'1няние '(ОМУТО6. 

определяется по формуле 

~., ~ 1 +5о.!,-, (4.49) 

IЮ не бо.'lее 1 '! 

А 

и,= bS; 
где Es• Е" - МОllУnИ упруruC"Тн apM~Т)' 

ры н бетанн. 

КоэфФШllJeIlТ (/11>1 опреде.lяетс:я П() 

фоРМ}".1е 

~" ~I -~R.. (4.50) 

ГД!': jЗ I<..оэффнциеит. ЛРИНl1маемын 
равным для тяжелого. меJlКОзерннстото 

н ячt"liСТ()Гf) бетона О.() I и длг. деткого 
0.02. В ~'J'oil форм)'J\C Rb выражветгt'! 

в МПв 
fr'.'1И }словне (4.48) не соБДЮДit 

('ТС'1, то Н}ЖIЮ },ВP.11I'I!ITb кла('с I.')eтОН2-
J.iЛИ разм('ры сечРllИЯ э.~(>мента 

дJ!Я того чтобы олредеJ1ИТЬ шаг '1(0 

мута S, нуЖIЮ опреД\'ЛIJТЬ место IЮ

'lОжения опасной трещины или, что одно 
t1 ТО Ж{', Iшити д,JII1HY II~КЩIИ иа 

~~и:<]'~~,I.' ~~Ч~:~J1~:К;~~::~';:~ 
lIеиного }12 пра"тике случая, когда из
rиба('мый 'м{'м('ит прямоугольноro 

С{'I.Jf'НJlЯ ftрмиругтся Tn.nbKO поперечной 
арматуром в виде хомутов. ОН2 onре-

1.1E'~'1ЯетCfl из услови" -

Q,.~Q", (4.51) 

1 f' КОГД2 6неlllИRЯ ПОllеречная CHJН::] Q 
поровну р~спреде.'1Яется между бtто
!-юм И ПОI1Сречной арматуроА. 

Формул} (446) для опреаелсниЯ 

Q., .. МОЖIЮ записать в следующем Биде: 
Q,. ~ч=С, (4.52) 

тде q ~ усилие в KOMYTit.X H<II I"ДИНИ

и)' длины 3.'1емента. олреD.('.IЯС"'(){' вы

рuжеlШ('М 

q,.~R,.A,.IS. (НЗ) 

ИСПОЛЬЗУЯ раве}1СТВО (4.51). {' учетом 



(447) н (4_52) имеем 

ДЛНIi<l С., проекцни OI13CIНJI'i и~ 
К.lЮНIIОЙ тpt"ШИНЫ на ПpCIДо..1l.IIУЮ OCI, 
ЭJl['М('iпа принимается не БОJlее 2hrJ 

и не бuJl~ 3Н8"lt'НИЯ С (рис 4.18), а 
также не менее h ... сс..1И С> h. 

Учитымя. что ДJlЯ Н<lибоJlее ОIl<:lС 
ной Н<:IКJЮННОЙ Тpt'ЩННЫ Q .... =0.5Q. со
гласно (452) н (-454) Прl1 r-7r.~ 

О.5Q=ч •. ~"~.,R",bh;.'-"_= 

',11, ~" hfl~q._, 

nтtl.yДA 

q __ ,=0.25Ql"'~ff'b~Rb.bJilJ) (4.55) 

FCJ\И lюпеjreЧII<IЯ CltJIa Q MeHbIll(' 

Оllредел('JlНОИ веЛИЧИНЫ. т r имеет 
место нсраБеИСТIЮ 

Q<fИ,~Rыbllн. 14 =1::1) 

где ко~~щнент Ч'bJ ПрИНИ"I<Н,'ТСЯ раБ 
ным ДЛЯ nlжеJlО' о и Н'IСИСТОГО GcTOI1~ 

11,6. :~rкoru марки по п.:юпюсти H~ 
ME'Нt'e Д 1900 11 мелкозерннгтого 0.5. 
то раСЧ(>Та по llOпе(Х'чнu" сищ Hf' тpt" 
буется. так как вся ПОПеpt'Чная сила 

воспринимается бетона", Пппереl.jНilЯ 
арматура и этом сл}'чзt' ~'таИИТСJl КОН

СТР)'''ПtIlНО. 

В балочны>: КОНС-ТРУIЩИЯХ высотой 
свыше 150 мм. 3 т8КЖ(> В мн()гопvс
ТОТИЫХ ИI)Н ребристых ПJlитах ВЫNПОИ 
более ЗСЮ мм иа прИOllОРНhlХ УЧ8( ..... dX. 

pCiBHbIX 1/4 IIPUЛ('ПI. должна уст.шав
JJИ8,dТЬСЯ поперечнз'f! арматур;! (' шii· 

гом. при IIblCOTt:' сечения ЭJlt.'меНТ8 h. 
равной НJlИ MeHff' -450 мм. не боЛef' 
h/2 И н(' 6од'е 150 мм. при h (inJ1et: 
450 мм не балее h/3 и не ОО . .1ГЕ' 
5()() мм HiI осталЫlОЙ Ч<lС1'11 пролет ... 
rюперечная арматура УСТilНflВJlИв.аЕ'ТСЯ 

с Ш.iiI'ОМ не I'Юлff' З/-4h 11 не болff 
500 мм. 

В БНJ\О'ЧНЫХ конструкциях высотом 
менее 150 мм, и многопустоПlЫ,," н.nи 
pt'бриLIыx плитах ИЫСОТUЙ менгс ЗООмм. 
н ('П!1I.JШНЫ)о:. П.1ИТ<lХ Ilезамисимо от вы-

LOTbl можно ttL' }СП:lнзнливать rюПf'

Р€"ЧII}'Ю арматуру, ('('ли соблюл,ается 
УСЛОВI1€" 

Q,..: ч, R"bIJ~J( 1457\ 

ГДР правая 'laCTb УCJ10ВИЯ (4.57) при 
нима('Тся не бол,~.- 2.5 R~.h~ и Ht' 
Mt'IIf'€' Ч a..R".bhro. 

Ко'ЭффИl[~НТ 'fM принимаt'Тся раи
ным Д.1Я ТJlЖ('ДОГQ И я .... еистоГо бетоиа 
1.5. мt'JlКu ...... рниСТого 1.2. ~lсгкОгО 
при MflpKC по среДН('Н [l.!lUTHUCnt дl9tXI 
и оощ'е 1 2: при дlRf)(} и MeH{'f' 1,0 

4.6. ЛОНАТИГ О ЛРЕдВАРИТEJlЬНО 
НАЛРЯЖЕННОМ ЖЕЛЕ306ЕТОНЕ 

При pal'ioTt' ооычны)( нзги6.iif'МЫ)( 
жt'J1езоtWТОНJiЫХ элементов в нх рас

ТЯJJУТQН .юllt' при эксплуатационных 
нагрузка); возникаюr трещины. Ec.r1Н 
изгибаемый :МемеllТ армиpCIван арма 
турой КJJCiCCOB Д-Н. А-III, то IIpli :ж.сnлу 
аПЩIЮНН(Н1 НflГРУЗК(' 1U1llрЯЖt'иия в ар 

M.ilTYpe составят 200 ... 300 МПа. При 
таком НКЯЩ(' НlIllрЮ!.:t'IIИЙ Ii apM.iiT)'pe 
ШИР~JНid р.::lt:lфЫТИЯ тpt'шин будет мень

ше JlOII}'CK.ilt'MoH для нормальной :ttI.с
ПJ1уапщнн ИОIК'ТРУКЦИи Ест! мы за"о
тим использовать IIЫСОКОПРОЧНУЮ 

стержненую арматур}' КJ1aCCOB д-V. 
д. VI IL'IH ВЫСOlЮllрС1ЧИую пронолоку 
КJI:J.cca В-II. то, чтобы :па С!рматуга 
работаm:l эффеКП16110. она должна 
иметt. при ~(,ПЛУ8Т8ЦI!0IlИОЙ 11агрузкf' 

на э.~ем.:'нт И<iпряжеНИfi ПОРfiДl<а 900 ... 
1200 МПа и более. Так кан модуль 
УIIРУГОСТIi E~ IiЫСОКОПРОЧНОЙ apM~ypы 
IIt:' ВЫШ('. Ч['М }' ООЫ'IНОИ apMflTypbl. то 
при таких JJаПРЯЖСНИfi)( элемент Б экс 

lU\уаТ,;:!цI!ОННОН стадии б}'дет нметь тре
щины с очень БС)JIЬШИМ р.аскрытнем и 
rюэтому _'1ИIIIИТСЯ не06ходимы}( ~KC' 

ПЛУ3l'.ilцнонных M8<.J{"(.JB (жесткости. 
долговечности) Таl<ИМ 06ра::шм. nри
менять liысокorlРОЧН)'Ю арматуру для 

ilрМИровання оБЫI.jНЫ}( железобетонных 
:.лемеНП)Б Н('JU)зможно. ПРJlмt'нение 

ВЫСОIШllРО'JНЫХ t. талсй и бетонов по
ЗВОЛЯf'Т сокраТIIТЬ рас}(од С!рматуры 

до 70 %. уМf'ныuИ'l'Ь расход ОС'ТОна 
и массу конструкции. 11 то IIремя КЮ( 



стоимо('т(, растет Нt"знаЧИТI'~'IЫIU. ПР.I 
'11l'III'НИ(' IJblСOfЮIlРОЧllЫХ маТf'РИ2.JlUБ 

ОЮJ.Jа,..iОСЬ во:tМVЖНЫМ тtJ.1LKO Б пpt'д

Iшрите:IЫЮ Нi',прflжеНIIЫХ KUI;Cl'pYK' 

цИЯJ( 

Пpt'ДlШрите.'IЫЮ Н<1ПРRЖ('ННЫМИ н2.
Jывают Т<:Iкие же.'1('ЗОбетонныt' 3 .... t"M('H· 
ты, В KOTOplJX ~ П[10uсссе и~г()тов.'1('ЮIR 
II('I(\'CC,&'IIHO еn.:.:l'l<lЮТСR IНJ}'Трt'llние 

СЖИМCJющн(' наIlРЯit\I'НIIЯ, которые 

будут ПPf'llятстrwвать образоваШIЮ 

трещll .... в Ш'рIЮ;.l их эксплуатации. 
Эти сжи ... ающиt' иаllрЯЖl'IIIiЯ '-Iащ(' 

~гo CfJЗд"ются пут('м пред ... аРИТl'ЛL
оого haTJ-JжеНliЯ а[1матуры и lIuс.п<'ДУI()

щ ... й надеН<lЮЙ анкеРОБКОЙ ('(' 8 бе-
ТОШ'. 

(lрt'Jl8CJритt'Лhtfl.lt' Iштяженнt' а[1ма
TyptJ применяют в ЭJI('МСНТilК. В f{OTOPblJ( 
при ЭI,.f.'"J1уатаЩНI ВОЗНИК<'IЮТ раСТЯfll 

ваЮЩIIt' Н<lПРЯЖt'Иия: ц['нтральн() 11 

flHt'I[t'HTpeHHO Г1<1СТЯНУТЫI' -;;лементы 

(реЗl'рвуиры, наlюрные тр}'бы, нижни(' 

Г!ОЯ('а ферм. З<'iТЯЖКН арок и др.); 

II"1ПI6ш'мы(' (П .... иты rюнрытий 11 пере
H[1bl1IHI, pHrellll, ma'-lТbl опор .1I1НIIЙ 
'jлсктрorlf'[1t'Д<J.Ч); Вllец('нтренно СЖ<.IТL>lе 
с r.ОЛЬШIIМ 'IfoiСЦt"НТРИСИТетоt.l (ко.l0li
НЫ IlГЮМЫШ.'lе.uных " оощесТRellllЫХ зда
ЮIII, СТОИКИ рим И др ). 

ОсIЮАII~ ,ЩСТОliНСПiO пpt:'ДВilРII

ct:,~ЫЮ напряжснных констрУКЦIIЙ 
6ЫС()К;ЗЯ ТреЩИНОСТОЙКОСТЬ н жеСТКUl"ТЬ, 
'-11 о JЮЗОО.1Яt'l IIСПО.~Ь306ать для НХ 

IIЗГОТОБ.1('НИЯ ВЫСОКОПРО'JIIЫ{: стаllИ и 

бrтТ!нLМ, что значи"П'_'IЬНО расUlИрИ.Ю 

ООЛilСТЬ раЦIЮН.<IЛЬНОГU ПРИМt'нсння 

жслt'зобt>тOIТ,а, ПQ3ВОЛИ~ rущсственно 

\'t}eЛII'-lИТL> ПРО.1еты КОН<'-ТРУКUI1Й. 
Пpt"нмущеСТБCI llредварителыю на

ПРЯЖ('ННblХ КОНСТРУКЦИЙ настолыш .JHa

'-IИ1'{'.'IЫIЫ, '-ITO, н"смuтря на иt'CКО.1L>КО 

(')олt'{' с.~ожную "I'1'хнолоП1Ю ИЗГОТОБ

Ж'ШIЯ, ОIIИ С каждым годом IЮДУЧО'!ЮТ 

осе более ШllрОfoiQ(' распространение 

[10 8С('К 06лаC1'1'lК строитt'.1ЬСТВ<I. 

Сrюcобы изготов.яеИМА npeдвари
ТeJl.ЬНО Н2прАЖf'НtIЫХ 9Аементов. Пред· 
[ШР"Т('Jll.oНое НС1ПIЖ{:НИЕ арматуры мо

жет быть осущеСТБЩ'НО .'Iи60 Jl;O, _'IИОО 

ПОС.'I(' ТIJСРД['НIIЯ бетона. В HC1L-Тt1Ящсе 
Мрс"\fЯ C~ Шt't'ТНУf'Т днО'! основных СIЮ-

с<>ба наНlжения apM<lT}pbl: натяжени(' 
на упоры и наТRжение на бетон. 

Прll натяженин 1101 )'ООрЫ арматур) 
до бетонироеаШIЯ злсм('нта УI<.'1<1ДЫIН1ЮТ 
в пpot'ктно[' no.~ожt'нllе, ОДИН нз ее 

КОIЩUВ закремяют на Уllорах СТ('ИД()Б, 

форм и .... и IIОДДОIМJБ (рис. 4.19, LI). 
Пuc..'1е этого ук.'1аДЫБают бетонную 

смесь н дают ей НflбрCJ"ГЬ 70 ... 75 % про
еl<ТНОЙ Про'-lНОСПI, затем освобождИЮТ 
концы арматуры (л" упоров. Арматура, 
СТpt'МЯСЬ восстановить СВОЮ псроона

'Iальную ДJ1ИII)', обжимает бетон. П.~Я 
того чт06ы не БЫ!lU сдвига (проск3J1Ь
зывании) арматуры OТHO('JITeJ1bHO бе· 
тона, она ДОJ1жна HMi'ТЬ Jluрошее CI[e-п

жние с бетuно",- При испuльзованин 
беТОНА высоких клаСL"ОВ арматура I){" 
риuдиЧ('скоro ПрофНJIЯ обладает дucтa· 
TQ<.JHblM сцеЛJ1енжм с бетоном 11 не Tpt'· 
бу(.'Т С'Пt'ЦИ2JlЬНЫХ ~'\НKepHЫX уеТРОЙСТI\ 

ПО д.1ИНt' <tPM;JTypbl периодического 
Профll • .t1Я ПРОИСКОДliТ rюcтепенная Пf'J*' 
lla'-la УСIIJlИЯ с шrrянуто" арм;!туры на 
бетон. Ahke-роВКiI напрягаемой арма
туры TO.~Ы<O .:J.a счет ('(' СЦ{'jlJlt'IIИЯ ( 
бетоном явля('тся самой ЭКОИОJ\ШЧIЮЙ 
и простой. В c.l}'-Iне Нt'достаточноro 
сцеПJlСНИЯ арматуры (' (If'TOНOM н['об

:коднмо УСТРОЙСТ80 специа.f1J.НЫХ ан 

керов. 

Нвтяженнf' арматуры мож" быть 
о<:уществлеllO неСКО.~ЬКИJ\1Н сrкx.ООами. 
механичt'(.'КИМ, ~Л(,КТРnТ('Р\.lН'-Iесним, 

3Л('КТPUТt'рмомеханическим, фИЗИlю·хи
J\ШЧ('('КИМ. При механиче('}(ом способе 
арматуру натягивают ГНДРНВЛИЧf'CКИ

ми ДОМКР':lТами, rюЗБUЛJlЮЩЯМИ д()ста

точно точно измt'рять сн.'Iу иатЯЖ['ННfI 

Когда усилие в арМ87Уре д()("Тига('т 
.JаданноЙ 6L'.1И'-lННЫ, ЩJматуру за
к~ruтяют и снимают домкрат. В на
шей аране предложен эффеКТНi:lНЫЙ 
Спot'(jб механического натяжения apMCI
туры - Нt'прерывное армирование. 

Этим способом 113ГОТО8J1ЯЮТ различ

НЫЕ> виды предваритt'ЛЬНО напряжt>нныи 

констру"ЦИИ баm<и, панелн, TP~
бы и др 

Н<:iТЯЖ('Ние apM<:I'I)'pbl может быть 
l.."Оздано ~.'Jt'ктротеРМИЧеским спосо

бом, который благодаDЯ "рсх.',-оте тек-
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I,",тюгш, ,IUJГ}ЧИJ. ,111'(10KU(' jJ.idt:IIPUCТP.il.

Н(' • ,Н'. ЭтCli способ ОСIЮи.вн Н<'I 1.:80.1-

ПВЕ' '_ • ..I.'iII }Д.111НАТЬСJI IJVfi lIагреБС' 

и укораЧНl!аться при ОСТЫil':НIИli На
"ргты(' '1.'1f>I'ТРНЧССКИ\I TCI"!)M д" ЗОU 
4fЮ 'С аrМ«Ч'РIolЫf 3i:1ГUТОБКИ YK.ll::I
(ЫВ8Юl Б фnрr.IУ 11 КotЩЫ JJX t<i

"lJt'ПЛflЮ'1' EI УJI"РЗХ, которыми ООЫЧНt. 

c,~y)[(aT Жf'ПКН(' ТСРЦЫ фоР\1Ы. ~'поры 
rlреПJПСТIiУЮI \'fЮРUI..lt'ЮIЮ З.!:!ГГIТОНЮI 

ПР~I о,-гыuншI •. б.l<'lfUАаря чем} в ней 
lю~никаlOТ .J.I a~HIIL.I- nаL'ТЯГlI6<1ЮILlИf' 

'131IРЯЖ('IIИR Пос.~1 ( .... ГОIllIРОБ~НИН и 
иа6uр<'l проч,·юети бt kЧО'\l арМflТУРУ ОТ
'I},"J< ,ЮТ L' ~IЮfll:Н\ 11 ПРnТ1СХОДИТ :.IOНI..! 

Тlif' бt-rОН<i, Э_'If'f'ч,,)теРМОМl'хаНиче<.hllГ! 
СIIQCоб IIaТЯЖ{'МИЯ п[Х'дстаn.~яет СОЧ('

П!.IПf(' о),1"КТPUТ"(1'шчеСIЮ[ n и "1f'XaHI!

<1('LKOI"t1 (.IIОСОООв IlаТRЖ{'ИШ'. ос\·!Црст 
в,'1ЯСI\1ЫХ одtюв(){'менно. Этот СIt<X:об 
7ФФ<'КПШl"И Д.1Я ,l<tтР.жеНlIЯ высоко 
Пfl3'-11ЮЙ пroИОnlll;Н ПРII lИ"преРЫ8НnМ 
<I(1МIlРnВlIНИII Н2 ""iiОРОТНЫХ CГOJl<!x 

Прl! это\-! Сlюсобе ПО.ЮШlна НI:i 
ПРЯ)l\f'I'iНН о(.If'LПf'ЧltММСЯ мех<!нич~ 

('Klt,..- наПlжением. другая пo.rЮlшна

при ОСТЫв.НIШI нагретой проmыоки. 
ФИ~II"'n-1{И'\IIfЧf'сta\il ('nvrot'i наТЯЖ('IIИЯ 
1IС'IIUJlЬЧf1(.Я П(1И ИЗГ()ТОВ:I('НИli саl\lО

Ilапряж,',шы,( ,"::nHL"P~"UJtft. fI которых 
ПPf'.!lН~lр\пеJJыrot' НflПРЯЖЕ'lше ap\!ilTY 
rbl дucтигаетtЯ в ~'1Y;IbTaTe Р<iСIllИ 

pt;'НIIЯ 6Ртон<!. ПРIIГОТОR.1енното н ... сне 
1111а.'1I.Ж,.\1 напрягающе:\l цементе. 

Н<i'ГЯЖЕ'НIIt" <'Irм<!Т}'рbI на УПОрbl тре 
l'iyeT )СТРОИП"'lJ ('пt"циа;IЬНЫХ ('Т('IТJЩИ 

l" \·Пn!1<'1:\1Н li~И ПО",{ОНОН. ПОЭТОМУ этОт 

I '1>" nс! примеJ.lЯЮТ при ИЗГnТО8.'1t'IIIШ 

TlltlOHblX ЭJlемеllТОВ (6aJlOK, РИТС..'1еИ ra", 

~PM. ПJlИТ IIОКРЫТИЙ И перекрытl-tи) 
Пги натяжении apMal ypl~ на беТОI] 

HH:':I<I,fiJJ'· изготав..IИВЗtOТ бетонн"',Й И,l11 
c;la60 .dРМИРЩШIIIIЫЙ ЭЛЕ'Мf'НТ. В П'Jlf' 
которого остаБ.'IЯЮТ Jo\:J.Ha.IlN Ш1И ла:ibl 

ДЛЯ ра:tмещ~ния раБОЧ{'Й Н<!ЛРflТВf'МОЙ 
apM<:iтypbI (рис. 4.19. б). 

ПОС.'l{' тото как бетон :'1JlE'ME'IIТ<:I на 

берет нroбходим)"ю I!рОЧНUCТЬ. ПРОИЗDО' 
ДJI'ТСЯ натяжение flрмтуры в K;]H.a.'1~X. 

Н<1Тf!ЖСНИt' 0<:) Щ{'L,8JlЯСТСЯ .... {'КаНи 
Ч{'СКИМ ('пocufioм 1: помощ~,ю СIJеЦl1 

<I.JlЬНЫХ ДО\fкратов. Р.1:lЗМЕ'щ~{'мых на 

TOPU2:N э.nем{'нта и опир.аЮЩИ:NСЯ на 

заТReРД{'НШitЙ бгтоl'. НаТЯЖt'иие арма
Т) ры и обж.атие бетона Б дoaHlIOM слу
ЧC:l1.' происходит ОДI108pt'Мf'ННО, После 
Н<!ТР'Жf'lIliЯ концы армат)'ры З2КfX'П

ЛЯЮТСЯ иа торцах ~л('м('нта (' IIOМОЩЬЮ 
cneUJ\<:I.'IbHblX аlrкеРОБ. обеспечиваюши)( 
Ct!храllеllие Д04..·"ПIГIIУТОТО "РИ натя

жении напряженнота СОС"ТOf!ния ,МС

мента (рнс 4.20). Затем для зашиты 
al" .• aTY(1bl от коррозии и О(l('Cп("чения 
сцеп.'1f'НИR арматуры с бетоном иана.1Ы 
заllO.1НЯЮТ под Q,aB,"ICHlIt'M 1{Е'r.lеJПНЫМ 

распюром. 

ПРJi Н<:IПlЖЕ'НИJ\ flpMaTypbl на 6<>тон 
на 1160.1('(> llе.'1есооБРi13НО ПРllМ{'Н{'Нllе 

IIУЧКОВUЙ ИJШ IIРЯДСВОЙ аР!lШТУРЫ. <1 

T-dКЖ{' IOil.HamB И::I высокопрочнvи про-

8О,"I0"и Д.~Я .:illкреп..'1ения арматн')Ь! при 
натяжении "а бетон Р<!:if1аботано tXblb

шое количество типоВ анкеров раз.'IИЧ

НЫХ КОИ('ТРУКUI1Й. Д.~я <'IнкrРО8ИИ ny<.j

коя и прядеН. Н8rягиваt''''bI)( пщрав
JIИЧЕ'СКИМИ доМ"раl' .... Ми. IUИРОКОЕ' при-



М""Нt'НИt' ПО;]:. ЧИJlИ ПI,~ ... ~')("ТеРЖI!('iJЫС 

сшксры (pHt: 1.2<1, а). МОЩIIЫ(' щ'}",а· 
'(урны(' ПУЧКИ могут 1':Н<pt'П.~ЯТЫ'Я (: 

ПUМОIЦЬЮ 3HKI;'poB ('tl'KatIH(H ,) (lllli!l 

fPllC 4.20, (j) АР'·<1т\·рн.Ад ПII" ';, ... ,"ЮЖIЮ 
З<lКpt'''-'IЯТl. cтa.r';l·Hof! КOJJИЧЕ'<:КQjl Пlюб
"О)! r- поМОЩЬЮ ДОМКР'П:::l 1ВОЙНОГn 
lетfСТШIН (рис ~ 2{j. В) Тi:1I\\lЙ • .юМI\Р'Н 
)ЛИрdЯСh и Tn~Ц б4>ТШIIII.JJ элемt>нта. 

Бfl3'1i!lJl(' НtlтяrНflС'.f'" - o'IJ1MaTypHhlH пу""t 
а Э:lП'М отор"'''' П(.lalJН,,"М 3ШIpt't 1"I1 Иbl 

вает про6l{У. зазнк<,р"ваfl Р~t:ТSlнут)'ю 

зрма-:р). Н;ЗТЯЖ('Инt' ;'jlM.4ТYJ1bl на 
(I4"ТOH н;ш60Jlf.'(' эфф€'КТIНШО ПР'J t 11"(1· 

ГОВ,1ении fiо.,ьшt:>Пf)(JJlетны,,: МuIlО.'IПf' .... 'и 

11 (;(ЮРtIL.JХ КОНL1р~·l<аНй. 
В "...." .. -В8рНТ('I]t.Но на"РЯЖf'I-IНЫХ Жf 

.'l:"l'-~·"JННLlk KOHLTP~ ..цH~X '13чИ ...... я 

, M~'Mt'm;:J ООЖ.7НЯ 11 ~) Г.1f'\Ш'''ИЯ 

Flнt'ШJi('Ч нагру,,,оИ. М(J)tшn ОТ\fРТИТЬ 

~rR 
~~ 

t'.'IE ~'уЮlulе ) .JJ1':II\ТерIIЫ(' СUIДНI1 Ш'J 

IIРЯЖ(·Н:\.'ГО C"'-ТШJIJ}j" Прн I[('KoTopvl 

8(',I111'IIIН(' 8Ч<'шн\·i1 liIIl РУ)I\И ПР('J1,(}i!\ 

Р"Гt'Лl--IЮ C'I'.Н\311IЮII' t'ЖIIМ~ЮЩ('Р на 

I1РЯЖ('НН(' бстоttfl t1;н.lЯнутпrr ЗUIIЫ 
ОК:'", "..-, IIС11.ШIЕ'I,НL-I1А При ·[fI..'1ЫlеЙ 
It'~M )о t1r .. 1ИЧСIIШ1 RЧ('ШНf'Й ШiГРУ"1К!! 
Нi:1ТЯЖf'".,(' I\РПНI1"'I\J RОJЮI<НЗ OC;\J ..... 

p.t.:r:III\·!':I' ЮнLI ,WТlir1lf·t "pl··I'·.ll 

f1J1f"IHOCH1 ,,-Pll I-'~"Ifl>i\e~'~tt Rb, [3 p<:lC 

НШ)-"10ir "1111;' ( ... ···Т .. _ •• f,!., I',ЮТСЯ r;ot' 

ЩИНЫ, "'Т() O:~HiI ,.Jf-\ 'у '''''( ("T·IДIIII I 
При ~-гik· .. ,ttЧ('НИН 'I,-"r~""" н И"1II1G,.,ю 
щt'IО "ЮМf't,l~ Е fi1'NlH(' рщПIН' ...... j 
10 ..... 1 )'[)(',I1НЧНМ3У'"I"--:Я ., р~(''''rtJI-II''''''''' 

тpeIJtl·...... n:···"'''':II:) rd('lIp()<-"["rЮI~IКI 

UHJf'I"''Il .11> .'.-In;'I""lblmгu ~llUН. т. (' ·'.Т 

о.:г"'nDf'1 :'.~ЛНfI 1.(. 11ри "'ТIЮ '1., .ЦI" 
Нf" ...... лы·Тг .... "1OJ.lh'll illll~"" ГЮС'JI' 1I.:II'·r I 

'Ш 11111.f'a..:..I~·II"' .. I 1""\!;'IT\"!"1" 

; '.' ~",,, .~ ,'" ...... r- '"'~""1"""'" lr"1I'~j'""', ~ T"I~'" 

._::~-:~~: ~:: .~_.:::'''': -' T"IL-'" Lr .. ~ .. ~' :р ...... ~...:~~r~~.~.i. : ..... , -'r-
г,.~.~~,., ... ~ ......... 1o __ ""P .. '''''H~,,~~ .• II ..I-.~H"'''''- ,_ .• ,-

/4- ....... '_·'Н.'; ...... "'_"''''~'' •. '~ .t .. ,,~ ___ ... ,",I-_ " 
' ..... ",,_ ''''1'.'''".,,,, ""~Ч"'~ '.~~ ... ,' /7 ,'~'("O , •• · .. ~I·" ..... , ........ ( 



upt"I\it'HHnro с.ОП~ТIН\.'1~НIIЯ. а сжимаю
шIW н<ШРJlЖf'IIИЯ в беlUне IIpf"Дf'.'lа 
IIРОЧНССТlI бетон~ 1120 сжатltt'. Это конец 
СТ811.III1 111 рн Ч,J}·шеиие H.illl(jae",oro 

'J[eF\o!f'Hr~. 

ТаЮiМ образом. IlpH рat..пшюжеНI!Н 
напряг~t'моi1 аРМflТVРЫ ТOJIЫ'.О в :ю.w, 
ИСПЫТЫВf:lюшеii РАСТJТЖЕ'иие от смсlUНСЙ 
Ilагрузки. ПРСДБllГIIТ{'~iыюе напp1lЖ(;

HI!f' <lpMaTypbl t!(' О ..... .!~hlБ3~'1 f\.IlИЯИИЯ 

на н('сушую cno(.t.('j!lI.JC'Th ).nf'Mt:HHI. В 
"P-=ДЕ'JlЫIOМ COCТOF)i!HII. Т. t· В СПI..:iНИ 111. 
как в 06ычных. T~" 1I В 1l~.дННРИТС_1ЬНD 

наПРЯЖt'"НИbl"Х ЖЕ'л ... "}пГ)',,~ТОШIЫJl элгмен

TI:IK Н~IIРЯЖ('IIШl В t;t:ТПне и арМС!."1}'ре 
~:lC1'HrHIOT СБОИ'\" raCI.JerHblJ'i сопро

ТИDJIеIlИЙ. ПО~ТОМУ нор",аJJЬИ).,jt! и НО'!· 
К.IIOHHbIt' t:f'<J('ИИЯ TaK~I~ 1I("К';].В.OiРИТЕ'.'JhJЮ 

tlilпряжеНllЫJl злемеН1СВ р<!ссчнтыв.аЮт 

на П~НnCТI:. так )1(1". Ю:l1< оfiblЧIIЫ~ 

желt'JООС"1(Jнные э.1е~r,[ты. 

ОДl1811.0 ра:iви-rн" НflllрЯН\РННО-Qf'
фаР"НФОВ<iШЮП) t:С.,.ОНННЯ преДВо1 

ГИТ('.'lЫf(J напряжtШШ>l!( ~JIf'MeНТ(1B Jt 

'Jm.·Mew.OB. ВhlrЮ.111ЯГV;ЫХ без I1реДВ8-

ГИТI;'ЛЫЮГfJ LiапрЯЖI •• IH. <..УI_rcтП('НIJ.O 

01J1llЧа('п'Н nля 111" !lV.ар'".Н"·лI.>НО I'fI

"P"W-~НJ.lblJ( "}.'!CNE't-I'гr r:'''il\'ша~щая 

Н"Г!))ЗН<L, CH(lTBeтclГ!' ЮЩ81l СТdДIIИ 111 
'aHII!.. lIезllflЧlfТЕ'.'IЬНО fпа 25 .. ЗО 0/0) щу .. 
ВblШfJf'Т "аl гузку. ВЫ3ЫН.il.ющ~ю f}l'}pa
.j;Jli.<llше ТреЩИII в KOH!l~ СТ.i:!ЛНU ,. Пля 
j.1e"'t'lrrOB без прслварип"лы�гоo на 

пряження интеРRа.п 11~ГP} 1"" м.:н(]" 

<jТliMfl стадиями в иеСIЮ.1ЫЮ раз 00.'11.. 
111(' СлеД(1~атс.n .... IО, ПJ)('щ,:J.рllТf:л .... нс 
tLЮlряженtLые .мемЕ'НТЫ оо,адают бо.1!. 
шеfl ТР~ЩII,,(jt'ТОЙf(ОСТЬЮ и C001Вt'Т
CTВt:HH" ЖN-ТКUПЬЮ 

4.1. ('.ЖАТЫЕ И PAL1JItLYТblE 
IКf..JlЕ..ЗО(,ЕТОИИЫ[ элrМЕ.11ТЫ 

к ":i+o..d.TblM 7Л€Мf'ILТ.в!.! ОТНОСНГCfl ко
.ЮiIИа..; VДII(1- и М"ОГ(lЭТ<:L,к1L1..tIх ~;хаIIИН. 

CТOi'KIJ Э("ТLI ... ад, ВЕ'гкнне nOllC<I н Э:lе 
M€lrrLИ pt>шеТI(И фсР\.t. .:!J'СМf'tПhl рам 
НЫ)( н арочных КОIIПРУКUН~. ПРII (жа 
ПlIt .lIабы,," 'j.:reMCИI0B Бсегда IIMet'T 

M('("1"V "jt..сцt:НТРИ('НТf"Т ПРIJ 10..кСIIНЯ про 

'о..1Ы-Юi'l СILПЫ - СJ1)'Ч"ЙI!Ы" 1'.,. ВC'.1t'!1 
,7"'1( IК"Т .... IНОСТI1 11"·!'l.l.JnЛ(·IIIIН '3.'1I·r.'.('IL' 

та. н;ш неТ()1Шос"тИ прИJЮЖСИШ:! сloLПЫ. 

ИJJИ дf'ilСп ... tгельн .... И И3-З(I. ПрИ.'IожеНlIЯ 

ПWДО:JЬНОЙ силы N БНЕ' ОС!! ЭJI('мента. 
а с Ж'QБХО)lНМhI'" для ДilННОfl кои· 
СТГ!УКЦlIИ фактическим зксцектрисите 
том. Например. Оnllраииf' риплР. иа 
IЮНL""ОЛЬ 11 крайних колоннах ЗДl:JИИИ. 

В oliщем с."I\'ч.fll:' а любом месте 
(Ж~1"ОГО ~}1CMf'I08 (таП1Чески Оllреде

~lИ'dЫ); КОIIС'r('I)'КI1ИЙ "'i.нuчение эксцентри
ситета e(l ощ)€деляf'Тся. выражt'Ннем 

в ~чепня); стаТН'lееки 1*ОПPf'ДЕ'JlИ
МВ"" конструкций IIРИ PfJ~eQ СJlучаЙ. 
иый 'JKC.UE'liTPHCIITE'T ж:" УI.IНТЬ!В::IМ"СЯ 

~~":'I:;а м~~Е'Иli;'си:,::;r. ~~си::.~:: 
Vl.lIIТЫIНН'МОН n r18счете, ИJlИ 1/ .. 1 ВЫСОТЫ 
,С'IСШJfL и • .'ш I СМ. 

Сечеllне внецС'нтrwнно сжатых j,11:' 

Mt'"IITOB оБЫЧIIО pa;tBHTO в nлосt;:ОСТJi 
дсиствия момента Оно МОЖL'1 бьгrь 
прЯМОУГО.llЬНbI'd. ДВ}'ТС!.вРОВЫМ 11.1111. 

СКВОЭIIЫМ (л.В}·J'iветВf'ВЫ~ KO~'10HHЫ) 
iрис 4.21\ РU(Ю'IУЮ I1fЮдОЛЬНУЮ api\lf!
n,.', Рf!з",еЩ<lЮТ ПО 1J.I11\11t11E' С('I.jL"ШЯ 

Бом(· {'жатая <!гмвтура. IL:fIХОДЯЩllЯМl 

r;.1НЖ(' к cl1J1e N. К<lИ и В И3ll1б:fl('МЫk 

ЭJlСМСНТ<l.х С дооиным ""рМИP'Jванием • 
nбoз"аl.l:~ется S'. 0Г'\1нтура } протнв()· 
ПШЮЖIЮЙ ГГ.::JНИ (во flН('Ц~НТренно сжа 
ТltlX ~ЛСМL"ИТ<:IХ она ~ожет быть как 
сж~та. так " р~('тяи\т-ti) otiознач.;]('т
с. S 

ИСПblтания DIreЦf'flТрекно си.;nТЫХ 
3ЛЕ'Мf'КГОEl пtшаЗ<lЛИ. Ч"ТО ~apa"T~p их 

разрушенкя 1аВИСIIТ О:>Т ЭКСЦСН"lрl1Сите

та ПРИ.rl()жеЩIЯ "род. \liЬИОI~1 CH."l1.JI N Н 
J,:ОЛНI.Jсства арматуры S' и S Как 1\ npli 

И"::I-гнtiс. ПР" DИf'llеИТ"р('IIНОМ сжатии 
РА1.оillЧ<lЮТ ДDЗ с.'l)чая Р<l.lр}Ш<"·JiНЯ. 

С ЛУ'ЮU 1 lIаб 'lЮД~f'ТСЯ при UTHU

ситеJJЬИО боnЬШDМ ЗКсЦС'Нl рис"тетс 
ПРИIIОЖЕ'IJИЯ 1l00ГРУЗКИ II.'И н('болыIIмM 
КО.1ИчеггвЕ.' 8J'1",a-rУ\1bl. Б ЭТОМ Ulучае 
со "ТЩ"lОИЫ раClЯИ}·ТПЙ I·раии I/ОЯВЛЯ
ются ~РСЩИНbI (рис. 4.22), KUТOPblt' при 
УВf.1IJЧt'И}IИ нагрузки раЗВИIЗ.i:!IOТСfl. ши

J'lIIИ8 ИК Р<:LС,",РI>IТ}IЯ УIJ('JIИl.lипаFГ<..И И 

наПРЯЖСНIIS"J 6 растянутой арматурЕ' 



oueJI ООМ ~ 

-iО.s.-t -"О" t 

о; 
1ij 



, О'·;' 

lt!\.'Т1lгаЮl I ХОДI ~ .• l~-t<;УЧt>CIИ • ., :Н' 

тем Н<lСТ\'ШIf'Т Р;J.зр} Lllf'ние сжатай 
.j,IHbl 6.. HJlioi:J. K<lpTIIHB НШI~)i:IЖ('НlЮГС 

l'v"ОЯНШI Б ('(,Ч~IiI\I~ 11 Р<lзрушеН'IС 

BHf"tif'l-''-реНIIO сжатоrn Э.rJ{':\If'НТВ Б 7[01'>' 

,', 1"1<11 3ИВ.'IOГИ',нв СI<lДНИ 111 "впря 
)i{(,HHC1-f!.f'фОР\.lНРПI13НН('IГО СОСТОНнНЯ 

при Н .,-,,6" .i1.1Я 1"('I1('рt';аР~ШРОlllанног(' 

'-~'Iен"н 

~.!ЧI'Iw.i ! наfi"ЮД8СТСЯ при нrooЛЬ-
11.10'" iКС'Цf'fПриситет[' пr1ll.южеliИЯ на

гp~ IКlI ~I.ll! ПРI! бот,] ,'\1 I\О.lичеСТlэt: 

ap"<IТYpы В этом ',:: i}'I,,~ армаТ)'ра S 
со СТЩ'Юlllol Щ'НI?e напряжеllНОИ грани 
П'Ч('НИЯ •• 1160 {'Jlабо paCTflH) та, дllбtJ 
l"жзт;а P<-!ЗР)Шf'ННl' З.1еr.<.снта Н2ЧII

НFlется ) стороны OO.'1t'f' сжатоГ' грани. 
Напряжеl-iНЯ в <lРМЗТУГ'i' S' И Б сжатом 
6стон(' Д(]{'Тllгают Пр' 'lЕ'ЛЬНblХ ее!!нчии 

СnП"nТЧБЛI:'НIIЯ В ЗТ(J\{ с~)чаt: каРТl!на 

~1 ),,<lfldKTE.'p напряж('нного состояниЯ 

сходны с напряженны\! LОСТОЯНШ'М и 

ра'1руШf'ннt'\f ИЗГllfiаемого переармнро

ваlНЮГО :Ыf'меlпа 

Методика [Н'IСЧРТ;J на ПРОЧНОСТЬ ВНС'· 

Ilt:>htpf'lIl-!() t:Ж2l11~'I. "'1('\lI::'HT08 ПQ;';ОЖOl 

на методику Р':lCчета IIЗПI(J<:It'МЫХ 3.'1е 

"'t'IПОВ. Так же К<:IК IIРИ 11зги6е 110.'10 
ж€'ние грашщы между с.'Iучаем L ~I 
случаем 2 устанаВ,1ивают 8 заВJIСИ

r-ЮСТIi от относительной высты сж,а
тон зон'" ~ Если ~~~ (граНIIЧНОГО 
значеНIIЯ). то имеет МеС"П' Сl~·чаЙ 1. 
f'сли ~> ~R С.'1учаi! 2. 

На [111С 4.23 ПР}1l~:Дf:Н.iI. схе\!,з дгН 
l"ТflllЯ УСИ-'lиА В попt'речном сечеНИll 

BHf'Uf'HTpt'HHO С'жатого :.лt'!l<tf'нта Д.1Я 
('.'IУЧO:iЯ 1 (рис 4.23. и) 7ПЮРУ СЖ<'tТОЙ 
wиы бетона принимают прямоуго.'IЫЮЙ 

(. ОРДI1Н;:"ТОЙ, р<'lВlюi1 гасч{'тtЮМ} со

пpnПlflJ1СIШЮ бt'тона 112 Irжатие R/o. P<:II.> 

тянутая 11 сжnтая аР'IНТ}Р,а IlВОДIIТСЯ 

в расчМ" со CВOIIMII PClCI.JE'THblMI! СОПРО

ТИD.'IЕ'ниями Rs 1I R ... Д;JЯ с.нчая 2 
B\.If'CТO J!,еЙc:-mиТt'.'lьноfl эпюры· СЖII
маюЩН;'; НClпряжениft (1-i3 ри(. 423. t5 
ПОК<'Iзана ПУНlпиромl ПРИlшмают пря

\ю}то.'Iьную С ординатой R b • Напряжс-
ЮIЯ в сж .. той арматуре S' ДОСТIlГ.ают 
своего РЗl'<.!<'ТН()Г() Iшпряжения R". 

PJll 42З Схем .. }'CIUIHH н эr1l0ра наПptl)i(i"IIНН I! П' 
П"'Р"'!Иn'\1' ~''''НИИ 1IЖ'1''''lТР~''Щ(l'''''~Тn''n "~P\!N""· 

1- г .. ~ .... T ..... ~.c."'" ,ос .. 7:=~1 .... ~- ' ............. -.... -' ... 



<i Б DpM<:!1') ~ 5 Б crа,Дии рвзр,,·шения 
он" Мf'ньше расчетных 11 ОООЗНii!чают· 

ся a~ 

Исходя из ПрlIннтоlt C.!I.rMbl )"СИJ1МЙ 
УС.1ОDИt' прочtюС"П{ з.аписынге,ся t\a 11. 

,- "'_ ,4,1 '. -- .. 

/-.1 !i.~J 

Из УС.10ВНЯ раВИI' TI,~I .["улю суммы 
проt'кций 8C('1( tЮрмаJ1ЬНЫ"l!. JСIL'IНЙ на 
bt'p-rИt\В.1ЬИУЮ I.JCb "jлемента опре.:1еJ1Я

СТСЯ Bbl.C~IT.a сжаТОl1 :.ЮНЫ Х для CJ1'V
'"I.flFI 1 имеем· 

., +-I(A 

,., 61) 

ГД~' о. д.']я бмона к.lасса 83(, и ниже 
С иенаIJРJ!Г~МОН ВрМflТYJЮЙ i<.1ac

roя \-Н, А. 111 ПРННИМ3Е'ТСtI пи фор
\lY·1f' 

.. ,_,2'1 -o/(I-!w,-IIR,. (4.62) 

При Дf'IIСiННИ DHt:LleHTpeIIHo ПРIIЛО
ЖСНlЮl1 на ГРУЗКИ пр{)J1СХОДIIТ нрогиб 
:мемt'НТ,u, коronu.Й уtn::личиваl.'Т IlВча~"
IIЫИ Зt{(UСНтриситtoТ er. (рю 4.~1 
увеJlИ .... еНнt' MnMt:'HT3 за СЧ{'Т ПРОГllб:-t 
учJ-1тыаетсяя '" ,Cr,{ ,iМНСолl.ен).!я ".1 ....... '1Ь 
tIOГО "'Ii<СII('НТРI1Сlпгта е{, на К'" IффIЩ"
ент '1· 

,~I/(I-Л N .1. 
где fI ус.rПЯIIIIЯ крнтичt'Cкан сма. 
опрсДt..'1я('мая по :f""'ПИРИ'lеоюй фор
МУШ~ 

~' -~'~r.!.t-(--'-'.'-,(I·I)+.>I]. 
, ~ '1"_ n I ~~ 1.·.. , 

,,"':11 
1}Lt: С;Ъ на'JaJ1ЬНI"'Й M~"".ilb )'f{_·, го 
СТН бетOIМ; Lз - МГJДУЛЬ ) пр) ГОСТН 
RPM[lTYpu, '~ J - м()M('Hты IIнеР1l.ИИ 
1..-е'l~IIНR бм'ОН.i:I и Ct'Чt'НИЯ армаТ)J1h1 
nтНОt:НПЛЬНО центра ТЯЖt'СТII t:'ечСИНЯ 

::rЛf'МЕ!нта: «1=" -- ко~ициент, "ЧИТЫ 
lIающий &1ияние ПJКдваритеnЬНOJТI на 
nPЯЖf'IIИН ИВ гиБКО('7Ь ЭjjЕ",~нта. длЯ 

не прс..~li;>ПРЮ!(('ННЫ'\ З.1f'М('J:iТf)М (р" ~ 1. 

КО~ИltиеН"l '. п форм' .".' (4 б,j I 
~чIIтыflетT F!JJИЯН~. J.."'!т~Jlыю('ии ...... ('11 
I..ТВНЯ lI~гру3kИ 1'';. OJ.,-"НЧ(lгt'льныi\ ЛV-' 
lиtI н ОЛР('дt';JЯeit'" ОhlnаЖf'III1f:\f 

=1-t-fl'·I,IМ, (4.Ь41 

1l!,1: Р кu3ффИI" -П, ПрИlIlIМЫI:МЫИ 
рЗIIНЫМ ('.!].IIIIИЦt:' -, т5l тJ!жe,rю,"l1 &'10"':> 
д."lFI .1('ГJCoo-Го (Н ,,· ... ',СиМQCТи .1т IIИ/tНI 

13= 1,0 ... 25: >\1, и ,\1 - MOMt'II"!"h1 ОТН() 
'.:'Hle.lbНO "I.'}I, ПРО1(I)..1ЯЩ(,И чере::. ,;;--.:'IПI 

иаиОО."lе.: раСТЯН\lТОГО JL'lH шнt"о!f'нr.' 
СЖflТ/)ГО :т(:ржни арм.:ауры, сгютвt'Т 

CТBellНO от Аt'ЙСТВDЯ П(ХГf)ЯННI>l1( tf Д.'lll 
TC"JlblILIX нагруюк 11 от ДСЙС]""ЯИЯ Г"СП1 

янны,' ДIIИТСJlJ..OfЫ"( U kP<::lTt\ORpt'MeH 
ных на IIУЗUК 

ЗнаЧt.·lIие './11 в ФОРМУЛf' 14 ";:в 
ДUJlЖНIJ быrь но.. ..... "Ч('{' 

:'t·Jh). _ =-0.5 -О,ОIl,!/11 -Rb/R1• (4 ББ! 

ГД" 1" ,Idсчеiи,1rr ..... '1ина 3Лf'МСНl .. 
ПРИliнмае\lая для ',. '.10"1-1 многоэ·tа-м 

них здаllиfl" Прll OJИС.It' ПРО.'1етов н( 

MI:'НCC ДП) '\ при I..()41:Н1ЫХ переК))hlТШI\ 

Рil6НОЙ Н - высон :оll1Жс1 ~ 0.7Н 
прн ~OI[(I"'IIПНbJ" .. rекрыгнях (д.lfl 
ПДНО·~Т.:J.жны)( )Дf}JIЮ"1 1" пр,IНII\1<tет,·н 

по Tal'i.1. 441: R~ 100 МПn 
ПОЛ.1~енНUt' lll ....... енш· .\.~. .iJ.UJlЖIЮ 

б!..I"It, меНt..ше N .... с .'IИ зт(, )С.'lШШ{: II{' 

('об."to.1..-r.~q, НУЖНС' УВ('_lичивать ра I 
меры ('t'Чt'Нi!Я R'Io''If'Hl (Wt1НO ('жанн., 

элещ:нтn Б.nilЯrtl1...; r,pofllfi:i пр'! JJH" 
lIентрf'НИПЫ tпо.В-Иfl MO>ll.HU IIE' }I.J'-I. 

lыать.. UIjJ.J !ro/i < 14 (1 раю .. ;-
н~рц~'II пt..:lереа;ш .. : JI '.'~Чf'''''НR), 
,"том С.П'Чilе 11 = 1, 

Ес.'1'; СИ ~ ,.. Пi-Шllпженв то"'ьно 
СО .. JI!"lаИНJ,I", 3 ... ..:I!t'Hтp~ ... 'll·i'ТOM (' .1 

Нрlf 'I,/h ~ ДJ, 3M,.e1Гfbl пrЯ"'ОУГО.~I,НО
Г') Н KEI<::IAPaTHI>ro ('t'UРНIIЯ с СИ"'М('ТРН" 

нО Р'"'СnOJlОЖ€'JlНОП (1[1,,1 JТ}'puf, КЛ,Н('СОВ 
А-II. A-III лоп\скается PCH'L"1.{I!TbIRaTb 
как lJеНТРВJIIJIю- ... жатuс нcx,~ 11, )"t
.'1uвия, ЧТО Ge1"H fI 8pM::ITyrit t·)"Jt~ r 

1'000б\ЛClTh СОА\1е, IJi{' ""'.Т('ТЬ де p.; .• t~J 
ш('ш'я И СОIIМССТНО, fl.C"f'I' t('ч('нием, вас 

IlрИМУТ npoAO.'lbll}tI1 си.~)' N В 'iTnM 
(,Т[учае pllC .... e-r J\('j'.,?ГСЯ "10 ФОРМУJJt· 



НIIД!tpаIЮв.зм (lIt'p.o;M_1 часть Га3f'""1НI.,;)! (атакжt'!2.:J Н. 
II'nД)ЮI пр~ Г.('JllqНIIЮllblК t!и.ll1Вlt ЩЖ О"l-'"'=Т~ MtyTf>,1 

"ы. К1'''МOfI) 

КЩeJ.IНЫ rrOC'TUlIНHUlQ C~HMM 
~'WММИ 

О.цНfJllpoJК"rt\ЫХ 11," n 

МН('OI'"nЛPU.lК'тt!Ыk J 1.2 11'---I 
11 р и М" о; п n l' t' 11 I\r>.ilНая 1Ib!(..Jra ",,111,,1\1~ .,. вер"" фун.:tвменТ2 :ar. гор ... Зi1"'-aJIЫ1tJFi 

..... _"tpVIlUIIIl (t"ТpnlIWlЫЮИ H.IIII rюд("ТponllJlbМOt'll; Н, - flЫCUТB .юltмеА (подкраОО(l()Й) часП' KQ/lUHHt:.I 
'" 1h\"МД3'!о14']oП";;I;J ИИ)_ nU'lI\PiHt~vfr ба.жп, Н. ВЫlТТJП I!t'pКld (tt.IIAKPOtEl!!Oд) Ч&СТ11 "Ih,rJf.ItlIoI ОТ 
'\.~"" .... --J(JIIНt.I 10 ' ... ,... .. Jtrпmьиoil t(l1.,СТРРЩИМ 

~ДI А п.лuщаДh с('чеНIIЯ бетон~: 
Vr ко'iффllцнеllТ У~ОElИЙ pilOOTbl, РlI.в-
IlhlЙ n.9 Пj)И h~2{){) мм 11 I при h> 
.... :- 200 мм; A~+.<'I~ 1U10Щ~ДЬ сечения 

RCe'" '. жатон flрматуры, If - tюэффи
ШIf'ЧТ, У<.jИТЫР:::'ЮII[И~ ВЛliЯШК' npoDOJ1h

IЮГU И"Пi(j~ r.оторый зависит ОТ д.;1И
""'НЬН(}СТИ заГрУЖСI-1ИЯ, r~J6l(Dcrll '"' ~p
МI1yf)Вl1НнЯ ",лсмеНТ8, и опредt>лясмый 
IЮ ЗМllНРНt.JJ·, Kofl фuрмуле 

'Р :!\'I-',-;;..)Ч(-1., I,~"'-.I, 
11,-

ПРИЩiмаеМLlЙ не t'ЮЛf'(' ЧJ' ~знаЧf'IIИН 
t['1 н '(', даны 11 Т.f:Iб:i. 4,5. в которой 
N ПРОДОЛЬН<\fI СИ.'lа без учета крат
I-iОБj)\'М€ННОЙ наГ(1УЗКИ), 

ПU форм}.'1t" (4,66). ССЛИ Н.JRСТНЫ 
ВСС lВlIHble о Се<It'НИ.1 (pa~Mephl с{'Ч~

нии. (1rющапь сжатой армаТУ(1Ы. рас
Чt'ТlIЫ(" ,~араКТfРИСТН.(И материалов н 

мнгр\ди), прсшеря\От неСУЩУ!1I СП(Ч:'(It\
.lftCTL СЖ370ГО "'JЛ("\.I{'чта, На пре,,"ИКI.' 
чащ(' IK('rO заДt:lюн::)' jJа:;мерами ПОl1е 

реЧНПГ(l сеЧ('}1ИЯ. а (1с1счеТQМ ollpt'JIe

JlЯЮ1 11.10шад" ССЧ('Н~fI ilp ... arypbI 

.', 1~~-= 1\" '~ЧJР -Аl)ь/R,, (4,БВ) 

Принимая )'.,= 1. ко:tфф.щисн, '{' 
vстанав..~нмют методпм ПUСЛР;;'Uii8те",ь

tЮlU прнб.'1.IЖ{'ННSI. 
f'.('ЧI."tIие нодонн. (1абслающих ,п.,.,ко 

со ..:лучаlUIНЫМ эксцеllТРliСИТcrом. при
нимают обычно квадратным, pt'Ж(' 

П(1ямоvroЛЬНhlМ, Pa.iMepbl С{"lення при
нимаtnтt.Н KpaтllLolMH 50 мм в КО.'10}/на); 
ШИ[1Нlюil ДО .')00 м""' и Н(13ТНЫ"о1 ШО М 
в КU.10IlН;З~ БОЛhШ<:ro размера, llрмме. 
НЕ'НН{' "utю.1J1П1bl)i КOJЮНН С pa.Jмepoм 

(:f'чеННJI Me~ 250Х250 мм ие pt::KO 
М~I4Д}(.'ТСЯ В связи с трудностью каче 

("ТиеIIНОГО бt-roннp<JВ~НИЯ -,,,lементов 
малогп сечения 

JIля КОЛОНII Ilримetiяют бетоны ди
статочно ВЫСIJКЮ; к..IJассов. Н(' НИЖ(' 

В 15 ,J~25. Продо.'1ЬНУЮ арматуру ЮJ
_'IOНН прниимают IIЗ ста.пн К/laCCOB 

11·11. 11111. д.1Я поneJ1'l.чн .... х сгtРЖIJ€:И 
.... 'рКасоВ rlр"11о1еняtOТ в {)СtЮВIIОМ 8рма
ТJPY к..1;:tССБ A-I ИJlН армат)'[1НУЮ пpu
ВfMOK}' 8-1, МаКt:и""а."lЬНое Н<lсыЩt'}/не 
~I('НИЯ арматvгюй рекомендуется ог 
РННИЧНВ!l.ть 3tшченнем !-L=3 %. 06ыч 
IЮ принимают ~= 1.,,2 %. ПРОl:U.1ЬНЫ(' 
рабnчж' rгepн.;HI' прш!нмают Д\lам('Т-



ш, , - PM-;:МНТjJl4в:....'Мая. 
ПJ-.... _Uot"ТЪ 

}- rJ(Iu:llll::ЖУТОЧНl>/е гrepжн" 

--------------- ----------

t(Q~фIIUIA'НТ ~ 
д При n'1Dщадн ceчetI"t,J "I"*t':.oIYTOo;_. "Ttl''''H~''. р"-<.-.: T'lII_"'lLtoI.) 'J.lu ... !t "'~ ..... ",.,- ,..-' .... 11'111'-...... 

1UIDo..'tI0< 'It. IoIeНl:~ 1/3 (~,-I I~, 

Б n"" п.." •• ;~. ,...~t<,1I'A Ilpo>Nt'JI '_~HЫ' 'T~].IMlК'iI;. p"coo ....... .,ны\ У ГfЮНI"_ ........... ~ .. I J-oo_ ..... ' ...... r. 
'LIIOCl<lКfH.~ .. ~~IJ;"I"',~A:1 

о 
115 

1"10101 12 .40 ММ. D особо МОЩllhlХ 1<0-

ЛОНI-1АХ при 8ЫСОКИХ к.l8ссах 6етоН8 

цопуска('тся ПРИМf'Нt;'tше apmhtypl-tblХ 

t."Т'СРЖНt·~ бuльшt:'ГО ДU~ME'Tpa. ПРОДОЛЬ
ная гиl5КЗfl apMilтypa прнменяt:'ТС'Я ~ ви

де С'IШРНЫ:\ ИЛИ ВЯ·НiНЫХ K~pKaCOB 

(СМ. рис. 4.8, 61. 
Сварной IlростраНС1l~енный НЗрЮ:lС 

обрElЗУen:я ~IЭ двух п.'ЮСких К<1pKac()~ 
лу-reм лриввРК.' соеДllшtТ('J!ЬНЫХ ПО~

реЧНI.!" (:n"РЖН('й k краЙt'liМ стеРЖНJI'" 
ILПОСКIIХ к.арка('ол nrш бanЬШ{}\.1 fЩЛН
чСС'Т~ стержней про.до.ТЬНЬК' арматур
ные л('ЮСтр.аНСТ8<'tIНЫС' "'вJ1t..:зсы IIoIОГ}'Т 

собираться IJЗ четыре'\( n.rЮClО1Х I...иар· 

ных Кс1рК1iСОII ~. обяз..ПС.lJhlЮЙ ПрИll.<lр· 
I.ой НСЕ'1\ ПОПЕ'pt"Н4Ы--:: C-ГЕ'РЖНf'И к YГ~'o-

Sbl'l.1 ПРОДОАЬНЫМ crepiКlfJlM, МIIНИ"I<'1J1.t.
lЮe IЮ.'Ш'II"CТiIQ Сi'СРЖНСЙ П)_, tCnbllnH 

ар""атуры UI!pt=Дi!'.НIL'ТСЯ p.<l.:iMt·p<:lMII 1.'1.: 

Ч€ния КОЛОIIНЫ 8 K0J101IHBX СРЧ('НI1f'М 
дО 400X-lОО Mhl 'lо.,ЖtlО 6ыть ntн.та8 
'lf'!1Q 'К 'o'IeHt"e ч. .... rыр<';I; СТL'РЖII('Н, p.11 
по.ыг,а,(''Иы'( 11 :,Tr;<:Ix СfflI"НШ! [Ipft 
Шllриllf' КОо'ЮIIIIЫ (Ю.1С'е 400 ,r,' """.11 

ПРОДU.1ЫiliIХ стеРЖllей ЛJ1ЛЖII" H~- .'-" 

Ч<:lТЬСfl С 18У.IlМ ГH.ICtWТOM. ч,.)(iu I .... ~ 

СТШЩII(' междv Ш!МИ 11ДО/l];, КflЖ.'1III-' 

стороны И(' пpt'(\UJll~lnО 4(0 М.... Го.' ,1111 'J 

пpnСТРОII{'ТВС'НlЮk сварном КnРКl1С'" 

И~ЮТСЯ Ht" To .. 1t ~O )'глоВt..It'. НО 11 про 

межуточныt" JlPUДuJlЬИhlt' tТe(J.lКНИ, П, 

ОIlИ ~'IIЯ3LIlldЮn'Я 11).XJJ1UJlbJlblMII L'~РЖ 

НЯ"').!, I1dСnOJ)l)Н<,Е"ИИ.lМН }' прrПНВIJIШ 



I"~ IVИ '''-IIГ:Jllbl IIUM':'·.LIbl(} шпи.no'. 
1" РИ(' 121) ,L' 1 r ~MHbl''I(·MI'>!X ( 

1"'''' ""',.. UI ... ~"'. 'IT" 11 11'''''' ~. "'IIWr n.-рп<· 

Hj.j. 11 'OCKI!)' Ю'JIЖiJl'Оli 11"'11 Ш}lРИИt' ко 
J[ЩIIЫ Ш' t}O.'I'" .I)(J(I .'м '! kО,"lчt'l-Тш. 
IljJ(Й(),'I,lfo' •• :г'-":"'_ ..... Н }' 1".'·-':; СТVPVЧU 
Же' бо,l(-:{' I ... ,LJJX'X ILIПI..lJ 1'111 M(JrvT нf' 

",r<lotH b~.,. IlJаг ,,-':It'~~ ',n.,." \.,,',)1.,
II~'Й S На .... llач<;:t'теН е ТЮ(И'w! i~,.I!:'IL'ТUM 
'JTO(jU ГI&I'ij.;ёlH 'lр r'L!Q.lI:.Н3Я ёlР\l.':ПУj'" 
"РИ сж.аТIIИ Н(' lMllf.ТIl'! п()'ге~~Тt> }'('тnи 

'J}j[!OC'rb fВЫП)'IIIТbl.rI). Шиг ЛUЛ~~...-ч 
·ILJ .... Tt:I-'n\/iеВ "pr.rll'!'I'(t('T("i: Н(' (;"1,'1ес 

~.Il1 "..1(' d Н<l.IIJrlI'Н",JJИЙ ДIlI3МС'll' IIрО 
..l.I,.ыюй ~~I(i:lТОЙ 2PMdTypbI. " j.jP 1'wV1~ 
50(J мм, Шаг 5 1)k.~}I·,lЯЮТ ДО ri:l.jМt.',юн 
... раl ных 50 ММ, В H~~"'HI>lJo; l1.<l.pK2t'CI;Ii; 

~ -< 15а. Е...ЛI! ulSщ('f' Н2rЫЩf'ние 1.1('· 

\Jl.:llТi:I IРМ;П)fJOИ 6(1.~l't' 3 ~_ ro I~_,I., 
1)f'IJ"'h!l:' 'П'fI.lКНlI .... ТаВяТI·'1 ( ш-,гс,м 11' 

t}tJ.lft' 1011 It Ht' f'I(.'.'il--е 300 \11\1 

ДВВМ('] r Il(IlIеj1еЧJ1I.!" (Н'IIЖIJ'" в 
СНо1рны), КC:lrЖё:ili'!'I Д'I.Jжен НЭ.iН<lЧl1ТЫ'~ 

из уе:ЮIШН СПOl)lliIIВ<I( !()('Т!I 

ПОllf'Р'''ЧН'''ll' СТРI")ЖНН РЭt,Ю.I"же lol 

HЫ~ ,. шаlОМ 15. ~Ltd. Н( ,"ЧIIТЫА8ЮП ~ 
ii расчете. так Kal\ 01111 Ht' У[!t'JШI.JИШ;Ю1 
НI."'СУЩУJO ':Л()СIl(')Нс....,ь 'tJI~MeHl.a 0111>1 

та" .. "'n·i!liOlI...'1C:HO. 'ПU е._,'". в еи. •• том 
ег' .... :1учаАНыМ Эf'f'Цf'U'rjJl"-"Т('"IЛМ ·...,'~M ... "'_ 

ТI:" uДНОВj"t'МРНIlIJ npIJJI";)IA1,'" Гka.:I<! 

[!IПЬ 1\()IТt'IIf'Ч~УК' ,II'М<П\D\ , M<I.1blM 

LJI.arI··' Т,·, ~Ю"'IЮ ·'·,lJlt"Cl .. l'IIH" 1111ВЫ 

(·IIТ(, " t \'Щ' ~, ГЛ'], uБШIi Г!.. P<lC 

nf"lUЖ, HI-'I" nT,r·po·IIi,)i~ ёr"lат)'рl:.J (" 

M<!,f1UM lJ.Io:Iro,., ,,<I'I:>'J!.<I' аН ,ШО:ВСIIНЫМ 

<lр!тошrfJВ",Н",I,'!тоt П'IIII'I"'ЧН(}(' apM~IH' 
iШЩIt' еж.а,,"·/) J.I .... ":'HHi "10Жf'Т (),,,ть 

I]Щ'I1..1Н~IЮ сnнrЭ.1l·ЮЙ ё:iр\ldТ)"J.юit ( 

MB.'1LJLj Ш;.l,г,,,, 'Шlli;l"И If)И': 4.:.!4) .... 1и 

',aCTu Рё:it',lu,южеНlltJ,'\111 \.ВCljlHbI\lH I.".'r. 

'1"'111 ТэксМ,.' ,;:;rМЩХ'ВЭЮIС 1н.·П(JСJ"~Д 
... :rl](.'ШЮ Н( 81.tt·ПРИIЩМ,f!I!', Щ",.а~_'1ЫЮ~ 

." ",1. НО ПРI'П"Г~l"'~"Т (JJilI'р<'ЧНОМ~ 

rаСIIIНрНШЮ бt'тr)II~. ~n·i";.IB<!J'1 u lIем 

объl:'l'o·НI .... - II.tпrяr.\~'''''''''' ~"\":lОSlНИf: Яi\ 
l1ЯНС), 1::1., бы \JtiOLIIJI1!t, • 731HIM 1;11(: 

В('1'''''Ь''l ';I}П''''' "'~I.ыш,'(" ':IГ{)IUУtu 
L:ЛntuбностL. 6t'·mll.J Ш(!' flИ-""н LЛН
p<"l.11I и.rш KU..lt'U ,1II.llКt'H \.J.Oi:j!lf'Ti\tlpt:'Th 

·,I'.'i'f!ШI!тo-t 40 "'М ~ ,~-I""'I М\1 1<' S\.'_ 
1 '02D. I J.~' Л .1'1.1-111;:1 tlO.;'('IHHU. нг' 

<11·')0---· .. 1 -, ~ 

... ' .. , 

~ 
~ 

горый до.ттЖt'Н быть нt' MeH(>t" :lSO МI'o' 
C"'IIf':lllH ИЮI К(JЛЬUз' НЗГОТ2IR.'IИВЭЮТОI 
113 я~м,п'"rН." KblleOD д-1 : .. -IIIIIЛИ IlГЮ
I\(ЦIJI{И tlJ,Be(',a 8р-I KOCfit:lIIll't' эрмнru
Вi:lниt' PCKUJrlCH..'Q'('] ~Я "РИМ(>НJ1Т1, )lJ1Я 

ТЮhl'.-;·J Н<1гr\'Ж('Нlil>lJ... колонн. е"I'Ш 11(' 

ul')),n.D.Ht.lO ПОЛУI.JНТЬ 7.'IE'MP .. T t· ВОЗМ()ЖIЮ 

М('Ш.ШIIМ лuл('rСЧliЫМ ('IЧ(>IIII('М '("1('

Hh.:- !">АО!Ш прнннмаЮl I<pyr'lbll'o1 ИЛII 

EtXыtli\'roЛIolIЫМ Д.'Н! к~здраП;(>I:J. IИИ 
ПРЯМО) !()'1bIlhBI 1\0.10(11-1 KOCneIIH(~ эr

МllptII!ШIll'· IJЬ!ПI.i.IliЯIOТ I! виде сеТ1"lIС 

ЯЧ''III(101 • t'ТКИ ДО.'I.>iI.IIЫ иметь P<"l3'1oJ('Pbl 

в пr.-;~,·.i<1А 4~ .. 100 мм н 11(' бо.'IЬШ[' 
, "1 Мt:НЫШ"Й t'Opollbl С('ЧСIIНЯ КUЛОННЫ. 

В "'нБЮI У колонна:. "3-ЗГ' П[)('-10ЛЬ
нaro ЩГII(Щ зффс}'т l\ot.'~IIH()rlJ IIP

l'oIирон.;}!ня p<'':I1I:O 11..: !.<I[:T. r~lfit>.OCTb 

ЭЛЕ'Мt'IIПJЕ! 11 • .oJ.u.'iЖН<! ,lrt'i!JblIJl.j:IТb Зllа

чеНllrJ lu/i··"';., ~ ПDИ аРМИ[ЮБ:JНI'II еШI
pi:I.'1HMI1 1I.~1t KO.lbIl.IMII l' k-'i, <;: 1)5 v:ри 
'.jl'ЧИPf:,r"ЩНtI сt'ТКЭМII 1-':J1"'b L-, ra

.11o!)t· НII"'РUIШ ЧblТИ бс JOIIoIUГU С(lчt'IiНИ. 

ОГРЭЮIЧ('ННОГО r..ulП)'pu .. ! еЛllр.\.",-'А_ 
/1(11,(1.'1"'1:1. 



Пpnчносгt. С'жаты,; ~.~t'"ентои (' ко... 
Бt'ННLoI.I'oI арМllр..оБ<iниеl'ol рilССЧIfТLo!Б.ilСТСЯ 

по тем Жf' формула \1, -ПО ., ~.leME'HTH 

... IIРО..'10.'JhНОЙ ap'I8T) lюfi В р~..:чет 
БВUДI1П':Я П.,lUЩ<lДI." 6c'roHa А, i. отрани
'11'I1Н3Я IЮllТУром СПl!ра_'IЕ'И. К(}.'1Е'Ц. с,

"'... BMf'\.'u СОI"ЮТИD!1еШJЯ &i{1Ha R~ 
ПРИllш.{ае"IТЯ ПРJlВl.'деннu(' его сопро

П!В.'1еIlЩ· R УЧИТЫDаюшее ЭффеКТ 

при <lРМЩЮIНlншt гваРНЫ'ШJ ппп!::'_ 

реЧНЫМfl сетками 

R~ .~-=R~+ЧJJ< ",R.. (469) 

при армировзнни (''lираJlЬНnЙ .. ЧО.~Ь
Цf'БОЙ ap:\1aTypoii 

Я1 >=R~+2pR.(1 -7.')е,,'d .• J. (4.70) 

ГД!:" R. расч('Тн()(' \.'()ПРUТШLпеНfJt" Pd{;' 

тяжению арматуры СЕ'тtЖ IJ_'1И спира.1И; 

1. дна",етр ),чmъrв.аЕ'"юi1 'Iасти &>_ 
ТОННОГО Сt'Ч('НИЯ; ер эксцt'нтриситет 

IIРО.lO.lbtшИ Сll-1l.>! (без ",'чета R.НIЯНИЯ 
прогиба), f.j - КОЭффищi['нт Эф«~КТlIВ
ноети IЮСfI('ННОrn аРМI!рОБflНИЯ 

(4,7) , 

(',72) 

Кu7ффИЦI1It.·НТЬ, ... J..К::ВСННщ u ар:уиpt). 
М.Н.IIЯ 11. JI "UПрС'дС'.lНЮТ ПО ФОРМ\,Л" 

~l]fI CDaIНlbl)( '10ПР';){'ЧНhlХ С"'ТО" 

", ,-'''. ~"I +" ,А J 'SA (4,73) 

ГlI(' '1., А 1$ r()(УfВt'тt,Dеино чll .... 1O 
СТt'р.+.ней, П.'ЮЩdДЬ ПUlI'-'pt'ЧII()Г() Се'И"-
111111 JI i\.:(ина сте[н"ня O.i1HOTO Н~1IIРЩ:l-

,'I['НlIЯ; r/t'. А ,. 1, т... т~. лр)"гого 
IlапраR,..lения; S Р(I('('ТОЯ}!И(' I'OI('ЖД~ 

С("ТКflМИ. А .. , 'lЛОЩ<iДЬ сI""II.'IIIIЯ бе"J1"1,а 
~H}TP" коtпУР<i сеток, 

АЛЯ сПllр ...... '1ыюи И.1И ко.'1ЬЦ~Б()11 аР"'·1 
,\"ры 

Il=4A, ,d,,$, (4.74) 

ГА[' А" II.'J(JЩ~.'lL ПOJI('рС'ЧIЮЛJ с1 
1Jt'IIIIЯ стержня спиратJ И.1Н KO.1Lua, 

S шаг СПII(1а.н! И.1И "'О.,"',, 
KOt.lWHH(){' dР~НIPUJj<1НИI: Б Бидt" пu

перечнl.>JХ ССТЩ .. Ч<'IСl"О 1JIНlI\1f'НSI['ТСЯ ДЛН 

\letIHUr(1 }'t'JI,'1t',",IIR же.'1рзпI'ieТОННlrI" 

сбоРНЫХ K(I.'10Нli I!I)HOli СТС·П:·'р" I r~,~ ... ". 
00.1 allkel'I~IH н Б ".'1'" ~H"'ry1\I_.1 

преJ1R<'I(1I[Т('~II,НО Н<iППSl с •• .'~ .. J, ,IРЧ,J 

Т:,ры 

АР'l11р<)flЮНI[t' t.I/';<iT"'~ )1',I,·.'T()H 1\10 

ЖР1' О(\IWf'("ТlL:l"ТI."c·'И НС· ТпJl.lЮ Г116"fli'1 

J1U 11 )1\\. .. rKoil <lрМ.пурuИ 1:1 R~IДi' IIpu 
катны" IIрофl .... It·,l у, +).'ж(,. Ш1А.LН 

РОБ Н ДБУТ~Бpt)1." В [Iастnящt ... · Щlr'.II, 
на CTpt)JtTe.'bCTRf> 11(101'!' .!UJ.'."II '-"~ .. ~,I 

НИЙ ПРfJ (К\ЛhlIIJi-': H .. rp\·:lI<~" Ilах(!л'\п 
П(1и~['неНIII: А\t"ЛI:.:IOU6С-;СШНЫ\. "")J!CTI"" 

ЦIШ С БН(>IIJНИМ yГlllkГJBblM (lPMIIDUI.I· 

'iИ('f,\ (рис. 4.25. а) О\·nбt. •• НОСТL .-,]l\И';: 
IЮНСТ(1)"КЦНН з,аI_lючаетl .... fI том, что 
;:Jp"\IaTypa на"ПДIIТСЯ сНflр~ж" 1-1 п(Jt.1 

":Т1'IБ.яяет собой ~ ru.'IКlI -:~":;I .IЛQЖ~н 
ны(' по все),! '[E'Тblrerт.1 !-' 1\1 (."."",,, 

11 СОСДИJlенные Mew~y c,,(jj'. ~ОП(' ..... ·I

ными стержнями и I К;-'!г 1'IH ,r.l_1t1 к ч ... -
са A-I. ПО.'1НОСТЬЮ ntiн::ПРЧIIIol,,"ЮЩtlf' П'lll' 
местную рабоТ) \"1 u.l"'oun ~ 6;--UНt)М 
П(1П('речныс CTf'I)}~H.' r вые.,*,' lIHbl~,H 
Г().'1(JнкамtI по концам ПГИЕ!<I.,IIFН1Н1П·Я 

конта"тной Св;lРКOII " ВНI rp~HH.[~l 1" 
вер)(ностям поло .. \"Гплков 11 II()~"',IJ', 

Иf,\!::'rv; защитныи \.," .. : .. J r"ie1uH<t 111,: 1\-.'" 

11('(' IП \1'\1 ВНt'ШНf:t! \:·u.lt.''lJflЯ Iof",.,J 
"'ура flt'"O.lb .. yt'TCJ1 ...... 11'1 раЗ'1I[чt;,.I' r'V-" 
J1СНfJИ, ПС1двеСКII L-!i)\I\lVНI~каlLIIИ ',. fl'll' 

('Тна СГЫIЮН бе. Ш"':,НI,..!НЫ) 

ЧТd' прндаf'Т if(f'_11-.'I~.бt, .... rtН()"\I} .... 1'·\j'·lj! \ 

СЛОnСТОО m('ta.I.III'-.-t'i(~. 

J(/""L'1/""LНliU r ЖССТlюil "r'. iJot1 .. 
[lи';"'" ПРОК2ТНЫ)\ ПР(1фlJ.lе" 11!1'~ 'i.25, n) 
П(1llыеll!o'lЮТ Пl)ll FIO<l.НСД(·'IIfИ \1Ulю'r.IТJoIN" 

"nрКfI ... (JЬ ""'~TU"T",A<llbJ" 11:",11,., r. 11 ... • 

рио.1. БCIЗВf>АеНfJЯ ~~<lНИFl ЖI:СТКf1И aprт.· .. 1 
т}рный Kf1pKaC чО("пrщниrт.lа@"' lIo}jr:"H~ 
от ОШ\~l}'(jJ(И И свеж( \.IШ!\f'ННОГО 6,. 
тона К(. 'НI roUH lI::Jflf"f)pT "i;..-'l;;;НН\1() 

'lpD'IHOCTI.". ОН I!Mt'CTi:'. 'M;('TI"\UII .,Prт.1C1 

турой ВUСП(1ИН.'\1аl·· все наl (J"I '-" ПDII-
1(О'lЯШ~I{'(:Я на С'uurvж!::'нш J: '-"I('T 

"(lН! ТРУКUlIИ С жс. rk'li, а ~'\la r r 1111" Б{' 
ICTCf! IЮ I1lrl ЖI: "\I1'ГОlИКt\ 

1'116"u'; ~I"",,· 
Н"JЮi[ 

ц~НТраJlьt1о-ра.(ТIIНуты~ ЗJ1~менты. 
В ус.10ВИЯХ Ц('НТРO'I.'lЫIЩ·U РЩ'Т1Iжt'ния 
оабuт-иют ннжнщ- пояса 1)(lC"(·. ЫХ феr" 
.аТЯЖIШ <ipOK. (,1.'[1"11 !iапоrilЫ'( тр\б 



Г)?, H,~" 
U~~ 

ЦИ1lИНДР~(<jССI';Иf' pt':\t'PL\)'<iPbl. Fkt' Э'IИ 
~.1{·MPI-fТl" В Н<1СТОSlЩL'{' SfX'MSl. КНК пр,а 

БИЛ(I, вы�о.lliflю'[сяя преДВ.<I[ШН'.'1ЬНО 

ШШРflЖI'ННЫМИ. ОТДL'.'IЬ1[Ы(, CJ1a(SOH<J

ГРУЖ,,"НliЫС цl'нтр<t,f]ыl-рfl("тflнутыы' 

ЭЛf'ме-НТLI кuнстр~'кций "'~()Г)'T Т<iКЖt' БЫ
ПО.1Ii1iТЬСН (jl':i JJреД[JflРИТР.~ЬН()ГО н.аЛРН

Ж('IIИfl flPM<JTypbl В Ц{'НТРЮlьна-раСТJI 
Н}'ТОМ "I.rJt'мснп' Ш)С;1(' 06раЗОl::!ания 

ТР('ШliН н ('i(->тОtf{' ВСН 8Н('ШНЯЯ Щlгрузка 

Б сечении с трещинон 8ОСf[РliНИ~<l.еТСfl 
T(}.11bKO O'IРМflч·ршi. РаСI.IЕП!(){' )'('/IOIIН(' 
Г!РО',I[UCТИ IIРН цt'нтрnЛЬном РЩ'ТFlЖ('-

НIШ имеет внг. 

N~R.A" (475) 

где 4.", nл()щадь Сt''1('ИlfЯ ПР(JДОЛЬ
Hoii аР:\1<!ТУРЫ. 

Внецентренtю раcrяиуты.е эммatты. 
В УСЛОВИЯ)( ВНС'ЦI'.,тр(>шшго Р2стяж('юtЯ 
pC\t)oraктr CТ{'HКl1 "РЯI'.Ю}ПЫЫIЫХ В 
11.1<1H(' Г'f'зервугрОD. СИ-'lОСОВ. Н"ЖНII(' 

ПШIС" (){,;\Pf',CKOClib.:X фе[),.. If ДР. Х,,

Р<ЗК7ер pi\ooты ПОД Н<ЗГРУЗКОЙ И Mt'TO

.11~K<:I рщ:че:rёl Шlе~t.'liТРt'Н.Ю P<:lCТflH}' 

71>1:0< ЭЛ('I'llеnГС)(J З<'lfНIСfП ln "JК('цt.'I,трш.:11· 

Г{'Т." ('.,. ОПР{'.'l('ЛЯ('МОГО. К<ЗК И Д.:Н 

IшеЦ<'flтреНIIO "Ж<lТЫХ Э.lf''''еНТПII, 1111 

ф(JР~),J'!t' (4 51:1.) 
ЕС.1И пrnДО.~I)Н<1Я (~H.1H f\' при.1I1Ж(·· 

ЫI М('ЖДУ Р<lНIЮil('i1rТВУЮllll~"'111 ~CII
.1IН1 /1 <Jpr.:<lType S и S' (p~IC. 4.26. а). 
ГО lI'\lf:'t'M ('iIУ'I<'IИ МШ1ЫХ '::IKrl~{'HTI)ljC(1 

геl"OВ «'.1) Ч<lМ 1). Л.г.fI "РЯМО~ТО,:""ЮГ'J 
СL'чt'ЮIЯ С.1У'J8Л I будl.'Т "P~I (,,1 

<(11/2)-(1. Пр" ... ~;]лt,IХ ЖСL.;{'.ГГР11· 
('ИТ{'ТriХ трещины, taJK 1'. I:РИ Щ'IП(Ч'l,11,' 

НО!\-! рщ:тяжеНIНI. пронн:~ывают flCP 

бе-тОIlНО{' L'{'Ч('ННР. I\Н('tIIНf'И II<:IrPY~"=~' 
С(JПРОТl1ВЛЯ('ТПI Т{J .... "'щ "pMг.T~pa. 

~'с.rЮIIИЯ IIРОЧIЮ\.'ТИ ПОJ1УЧИМ, СОСПI
ШID YlJ<Н!Н~Нl1Я МО:\lf'IIТЩ~ ОГIIOСIIТС'.1ЫЮ 

раl!нuдеН"ТПУЮUI{'И УС\IЛlrrl FI <lllм<пуре 
S н 1)'. 

~(' ·;;R,A'.,(fI(,-U') (47Б) 

\ie~RAJt.. -й'\ (4.77) 

д.1Я ПРИI\Ю\ТО:IЫI("'О С("IN(ИI-I ('

=/I'2-(·o-a. 1"=e,,+h/2--lJ' И I 



условий (4.76) и (4.ПJ опрсде,lЯЮl 
Tpet)"e",Ot: KOllll<lecтвO армач'ры. 

Ес..1Н продольная t;ила N ЛРИJlOже· 
на за предслами раССТОЯIIИЯ меЖDj 

раВlЮдеftcтВУЮЩIfМИ усилий в аРМ8' 
ТУрР S и S' (рис. 426, 6), ТО имЕ'ем 
CJI)'чан больших зксцентриснтетов ~c.lly
'Iай 2). Хllрантер работы виецеыреннv 
расrянуrы): ::Iлементов прн tituJьших 

эксцентриситетах падобt>н работе вне· 
цеН7решю сж3тыx эж'ме""ов с боль· 
шнми :н.:сцентрНСНТt.-тами, Часть бетон
IЮГО сечеНI'А сжата, il часть раСТfI

Н}7а. В прс.ш.'.'IЬИОN состоянии напря' 
жеlrия в сжатом бетоне lIOCТИГI1ЮТ рас

четиы"( напрнжениil, iI рвсгянутOii 
части сечения otivазуются Т'))ещины.. 

Услоuие ri.рочности длЯ ПРЯМО)ТОJlЬ
НОГО ('('t'{ення определяется формула .. 
(4.591. 

Высота сжатой ЗОНЫ х Ol1pt'дe.гrя
ется из условия равенства Н)'JlЮ про

еКЦIIИ всех СИЛ Hi:I ось ~лемt"нта: 

R.А,~R.,А:~N-R.ь.,~О. (4.781 
uткущ\ 

PIIC 4.:2Ii, C!(e,,1I ~<:Н:ilII/j; It ЭfТlO(Ш НiIIПРJlИ!t'RIIII f\ 

'I'UIt'p'ЧНШI СI'Ч~1-It1111 illfell(<'iJ!p{.HHO Р.lКТЯН)'Т(11't1 

~)oOt'H,.a 

ПОJ\fНМ(J раС'К'ПI норма.'IЬИЫХ ct'
ЧI~tlнli Д,'IfI IIНt'цеНl'рt>НIЮ р~стянyn.tх t< 

сжсгrы,,, элемt'J1ТUII нс.uб)юдим() прово

днть также расчет нак.rЮliных ('счt'ниi\ 
иа действие поперечной CIIJlbl. Этот 
расчст веДУТ по формулам для ШII<ЛОII

НЬ/J( ce'WHHfI НЗгибаемых элемеllТОВ. 

4..8, ОСОБI:ННocrи ~ 
CfдrИIJЕСI(ОГО P"CIJEIA 
ЖЕ.П1:.30IiЕТОННЫХ I(ОНСТР)'I(ЦИА 

МЫ з~аем. что в жt.'JW:iООетоином 
нзmбаЕ'МОМ :iлем-ентf' при Н<:I.ГРУ:'КВХ, 

БЛИЗКНJI к Р;olзрушающнм, Ilаllряжеиия 
в apMB1)-'ре ДО~Гlrгают преД('.1а текуче 

СТН. В Elрматуре раЗВИВАЮТСЯ п.lаn-н
ческне деформаЩIИ. при :,НОМ Hanps!' 
женин OCI'аЮТСfl nOCТОЯШIL.l.МН. В бе 
тоне рВCТJIнутой :юны ПОЯВЛЯЮТСЯ тре
ЩИНЫ И ofiразуется У'1асток 6U.'1I,ШИХ 
местных деформациА, !1<:I.зываЕ'МЫЙ 
мастичесКJIМ шарниром (СМ. § 4.31 

В И3J'ибвt"Мом )l(Е'ле ;Ю(.leТОИJЮМ 'ilлt'

r.!еи't'(' вe.rа,чtlна момента в ПJl~С'ТIi' 

чеСt(ом шарниfJC :Iависит от ~t'чет 

ного СОПРОТИ8.lJ('1,НЯ .арматуры и ее 

п.'10ш.mи· 

"",1 =АДАZ:~' (4.80) 

I1зм('неllИЕ: Л.'It"'Ш IIНVтренией п.ары 

Zto перед раЗРУШ~Нllем Нt.'JllачнтеJ1ЫЮ 
и ИМ можно lIJX'небре'IЬ. 

Б.r18IОД<iРfl упр}ТОnЛ8СТИЧЕ't'ИИМ 
свойствам железобетона в l:т<tтИ'К'СКJ.I 
rreОllреДt"J1НМОЙ констр}'кщrи nO<'Jlt' 110-
явлении IUl3crllч(>(.: .... QгО IlIЕ1РИНрИ 111 

пронс:юдит РЗ:ipУШ('IIИf1 11 при ДАЛЬ

нрЙше .. увелрчеНJllJ нагрузки npollcxo 
ДНТ nereрвспрсде.'Iение изгнб;аЮЩJIК ~ю
МЕ'нтов межлv отде .. ,ЫII>IМИ СЕ'"IСНИЯМfl 

ПерервспреД{:.1Е'JlИС осущt'ств.1ЯL'ТСЯ З3 
СЧЕ'Т ООР3З(JваНlifl 11Jl3СТИЧССКИК ш.ар.ш 
ров в 7ех сечеНИflХ. ГД~ КU.lнчеспю 

ростянутои apMlITyphl недост.аТОЧН(J 
для ВОСIlрllЯТНЯ С{}QТВСТСТВУЮЩСГО )'11-

ругого момента. ПО7ТUМУ МЫ мnжt'М 
вызывать лю6ую П(Jс.1едuваП:'~lЬНUСТI. 
в u()р.взовзнни IUl3СТИ'I[:СКНХ ш,вРllfl 
ров, СТ8ВЯ 110 своему усr.tотpt'нию оп

jJ<'ДЕ'ленное К()ЛIII.leL-ТВО РflСТЯНУ1'ОЙ ар
матуры А. 



,iro СВ(lЙt"ТОО Hepa.ipi']I,LIJ. .'о(~ЛI ю

()('IUHt-IblХ конrтРУКЦИЙ ПОЗIЮJJЯt'Т нан 

бtI.1{'Е' рациuнв..'IЬНО Но: :-Н<1чаТh Рi:l·_чет

Hbli> liЗПI(iающllt: момснсы i! раз.лич 

НЫ\: IllЮрНЫХ Н Ilpv ... -еТНblХ .:('\jt'IIНЯХ, 

дuCiнааП>ОI J:>!:oIра2~'tlаНI1Я СООТО(·Т

стоующим lюдбupt. ... ЭГ,М<lТУPW О,,"ЛИ
ЧИII РЭСЧ~IIL1Х MOl'lletlr(IB Расчет по 
этой мero;I,I,l<e Д.1еУ DОЗМUЖНОС1Ь эко

номить арматуру. прим('нять "ДНОТНП

но. Э[lt.!IJрО8аННС_ I'( .. ·K ..... HT!, 8рМНро

МННЕ сечС·JИЙ В ... ...!:· CTbl'L(lE нли !нюр 

C(iuPllbl>i I<UНt.·ЧJ)'to1jНЙ, ПРltМt'IIЯТЬ иДИ
H8I<Uf\f'!e dр~.Шр:lDашн,' CB<:I.pHbl.MII Сt::ntв

МИ н )(""lJка .. ами тлrv 'д€' при pat' .. eтe 
пu ""РУГОЙ C>iE'blC ~-, ,IIШШЮТ !"'IЗдич
IIЫЕ' IЮ значению lL<\ги6м l·llИС ~1II
меНIЫ, 

Назнач~нне ра('~I--;-llhlХ МOMl'HTOB с 
}'чt'том пt'реР8С[lре.l~·"еннSJ ),О' .... "й Щ, 
З80.1яe-r ПО ер8инению с p~_. ЩНr")М I)~, 

) ПРУГf)Й СJlСМЕ' Jl-irl"'ПМII'Гi, Д(- '~O .•• -, ~-i, 

арматуры ОДПЭКu 1 ,.f' IflJI ОГР",.IИЧ4· 
иня ВЕ'Личl!'lhI р;н ~'r-~'" rllЯ т РШИН пер! 

раСПРf''ne..:J€ние 'dUMCIP'JII доп}'rк~f'ТСЯ 

n IIред,СЛ8Х .nо зо 1)" 11 с.(1<:1.ВIIt"Ш1Н t МО' 
Mt.tf1'S"fH D VII")'Г~Й осме lLJ1Я flJ'-IIIPU
наНИЯ сле.1УЕ'1 ПРИIr\Е'ИЯТЬ арма1,рньк: 

стали с моща -)кой 1-;К\ ~:ти В н('раз

pt'.iHblK ра~Н\Jпро,""':;НhI), ПоН-1Т;I'V и бал 
I\RJi при pallHuMepHof! ра( Ч"'.k.1снооtl 
HaгpY'~Ke значения IiLТjJЭИНt'нных момеи

ТОII ПРНIIl\маютr71 n L,..-f\ВUМ JiPO,~E'~ Н 

на,). IIf'РВUЙ QП(Уf')Н; 

и=.!J..:2. 
l' 

~ СР .. ДЮIХ про... .. 'Т ... , • "''''JI ""р':'ДННМИ 

Оllорами 

llомш":) р<:lСЧL 1'.1:1. Нf"РВ3(1СЗНhI'< ..... -
по.. УПРУГIJII:т.аt·ТИIJРСi{j.l.~ cBoiKTlJa же 
.1С'ЗII&т()Н", tlСIШЛD:I\ЮТ пр~ РfiСЧе1Е 
П..1lГf По xapaI<Tep}' рабuты 11.~' ...... ОС' 
IL1'IТbI ра.iДf:..IЯЮТ "LI ~"ЛnЧIIЫ~ n"11ПI..I. 
11 ПJIИ1Ы, on€pTЫf' П(l I<Om\P) К fiflJ1{)Ч
ным f)'fllnГЯТ ruJОСI<ИС ПРЯМ(J"rn.~ЬНЫС 
плиты с .. оотношеЮIf'lL" CTOI'IOII плиты 

'~,'11> 2 В ЭТОМ l,1'/'JёI(' р~бuтой: плиты 
i5 Н<lПf\t:lА.1t'Ю-l11 1')0 'blIJt'fO пrюлеТ8 ,~ 

МОЖНО IIpeH~(5peцb Н Р<:l.t.i:'ЧИТblвать ПЛИ
ту как ра5отнющую 1((1 СХ(''''(' nOДIIO
ПРОJ!e'IНОИ tiВJIКН с пропетом 1, Pacue'!' 
(jannЧIЮfт IIJlИ1"LI ведут ДJl~ пелосы 

ШИрИlIflН I м. tlыреЗ.iшнui! I1арanJ1('ЛЫЮ 
KnpoTKHM сторонам 1l..1HIbl. Сf.vрные 
однопролеТНl.oIе IIЛflТЫ со сложным по

rwрсчным с{'ч('ни{'м (реБРIIСThl,р, П}'СТl' 
телые, коpn6ч8Тf'ГО ~ч('ния. С I<РУГЛЫМИ 

н;!н OB8.iI.-,НЫ"fИ Л)Lтnтамн) в р::J.cчt:Т(' 

приоодятся К ЭКf\IIБЗЛЕ'Н'ТIIЫМ тавровым 

('~t'IIИЯМ Iс" рис 4 Ir.)_ 
nрfl~If)УГО!тЬНЫ{' IUlнты, опертые по 

КОНТ)'РУ' Прll СUOТlЮШf'}\)IН C10pnH 

1, II~ ~-;:.:! rа(ютаm на и;\гн(5 в двух 
ШIIIРО1ВJК'ННfI:t. P~c ... eT I1JJИТ, ОПСр7ЫХ по 
к!)нт"'ру. так )h,E' tl.atl. iI Нt'раЭIW':\НUII. 

(5шюtl., ведеп"" ~t-Iетnм перервспреде-
JlNIИЯ II.IIЛIIII. l"rIIIIНС>iОДЯЩI1Х ВUlед-
('TIIH~ IL_lac-rИч('1:КI-<Х деформаuий, кото

рые проИСКОДR'! ~peд разрушением 

С1'8ТIIЧРСКlI Нt'Oпредt'ЛIIМhlХ КОИС-ТРук 

UHfL 

4,9, I1ЛOt.t\ИF 
жЕ.11t:.10иtтониы�E ПЕРЕ~рьrrИА 

nL, "IЮСn{'iv N.J.JвеД""IILИ 'IJlЩt.:ие 
n('J1(I"VЫYHR ПО';'РЗ.J._, .. ляют ни COOPHtle, 
\lОI,(ц .... ТНы(' ... ~>РJю-МОНОлиПН.oJе, ПО 

KOHI-ТРУКntВН"'''''' рС'IJ.Jt'НИЮ ""н r~fК' 

кр"':'fI'II1 Р<lЗДt'IЯЮТ на ..1Е" J,I.HODHI.>l>i 
hИД<ll_ GаJЮЧIIЫЕ' н бмl')tтЛto ... Н~_ 

БаJII+ 'IHblt' пеРf'нр.-.гrня состоят ИЗ 
башж и IIJ1HT, Бeзl5м.очные представ
днют а:lбui'1 Гn<:l.ДflJiе li_.иThtl, t.IПЕ'lЛы{' 

tv"посреДL'ТiI('ННО на 1<0 .. 1("1'11.", о IIt'р~~и 

"'1:1 .. 1\1 KOTGj)h1K УСТР<:l.ииаются каш"

геш! 

Выбор типа пеpt'КРЫТНЯ и pгn кnн
t."rРУКIII~lInЙ cxeMhl 1<111НСНТ UI kl:1-

ЗНЙЧt'ИI1Я :щаНflЯ, t'ru г.рхнтеto:ТУрно

ПJl8НIlРОВUЧНОJТ) решения, пеЛIIIЧННЫ 

Bllf'MeHHWx HarJ", JtL..OI, ерОI< Г'!:: оозве_-t~

ИИЯ 

6а.'IOЧНwe сборные пане.ilbНblC псре
tJIIblfMR I·OCТ'W'l II-.J РИГ('.'l~1i JЮ )'ото
рым ук..'<'IДЫШIЮТ ,;i1llС,:lИ Н~"'<>"рbIТt!И, 

"'игсли MOC~'T БЫТL рнtnnЛОЖI'~Ы 110-
перек НЛН вдоль здання, ~n'И rраждан
CЮf)( зданиf! при",~нпют рИl f',IK ПРОЛ' 
ТОМ от 2.8 ::1.0 б,8 \i, Д.1'! llГС!МЮII./1t·Н 



ОТ б ,l.U 12 м. МНОГОПРОЛf'ТНЫf' 
pllrf'm'l, ка" праnи.:ю. ИЫIJ().'JНЯЮТ нера:;!. 

pt"\HbJMlI. ОАНШЮ ВОЗМUЖНО 11 lII.ар 

нирное orlИРnНИС РИГl'.1"И на f\O!IOHH.,1 

110 фОРt.I(> поп<"реl..JНnГО t-f'l..JеНl!Я риге.111 
бывают ПРЯМОУГО.'IЬНЫМИ, 7авромымн, 

ДН) ,ЭliроеWМI! ПШPUDЫМИ (' ГЮ,:JКОЙ i\ 

рщ 1s:!1 J7UЙ :«'Ie 1l,.!1Я (1ПИРi:lННЯ ШiНL' 

.'J·~li BblCOTt:J cel..Jt'I-IИЯ рЮ·(·.'1Н /1 IJ(jЫI..JIЮ 

.... "';1tt8ч~ется р.авнuЙ I/In ItI5I1PO.It'ТCi 
РИГС'.'IЯ. IIшрш!а 0.3 .0.5 m БЫСОГЫ 
С ILе.'IЬЮ снижения РШ:J{ОД8 fieTO!la И 
81':8 паие.1Н пt'реКрbl7l1Я ElЫII0111ЯЮТ 

пустотными. реБРI!СТL..IМН I!J1H ЛШ}(:f\иr.НI 
,-П.l01l1Нor" сечеНllЯ (см рис. ~.lfi ...... д.еj 
ПУСТОТliЫ(' nанt:.1И прнмt'НЯЮТСЯ 1::1 граж 
Д2НСКИХ здаНIIЯ)\. "де T~)f'ТCH Г.lад· 
КIIЙ ПОТn'l(1К НЫ('078 C'f'чения ПРIJl[И' 
мается раИIiОИ 1/15. 1/20 про.'Iета Б 
обычных ШIII<".lЯ'l( и 1/20 ll'-Ю в пред· 
6a(1"1<"'I"H(1 шщряженных. 

Ре6рнстые пане.;:ш СОСТОЯ. ИЗ .... Ву;.; 
ПРОДО!lЫIЫХ ребер. связанных МСЖ,.J,) 
соfiои ТШНЩII (ДО 25 \11'01) п.'IнтоИ 
(по.'1КОЙ, ) LII.1('ННОЙ ЛОПГР('ЧНЫМII реб 
Р<J.\iИ (рис. 427) Зга НШ'lr.lO.'l{'t· ~кOIЮ' 
'IИЧНI.I'j nид rт2Нf'лей п<"реКрhlПIЯ. плита 
аРМIIРУf'ТСЯ СВl1РНЫ\1И сМ'ка"li из холод· 

НОТЩIУТОЙ прOlЮ.'IОКИ к..~acc<'\ 8-1. IЮШ' 
речны(, pe6pCi tI ЛрОДОllыше ребj.J1I Mu' 

.'1 OInМII~J()fШТЫ'11 IIt'НOJпряга<"\10(r ар 

м.аТ\,·РО(1 K.rlb(·t.~ A·III 1'1 НiiПРЯГ<iемой 
к''I<iССОВ A-IV, .\ \' Ii.'1И tiblСОКОПРОЧНU(1 
IIPfJlю.10f\оf, К.11'Н'С"I В-I Н<I ОШInCi\: npo

iJ,O.1bllhl)\ ребер р:траивакп ме .a.I.IН'J(·

с"не ·~'Iк.'1~'.'tНЫI :УТt:J'IИ. f\r1~I.rнo- "не н.ю 

f'IISeСlwчения H,':'!:''''f\OfU ц'ИСК<I ncpef\pbl-

711Н IIрНВt:tРIШiiкrrся к 32"""1.-1 Illbl~1 Де'Т?

.'IЯ\1 ригелей ЗO:lЗUj.JЫ Mezt.....:.~ IJ.lитамн 
заП •• 'iНЯЮ7 ut>\leH7HblM P<'lLrBupOt.' 

РасчfoТ lIэне.lf'll 6'·.(I:'TCFJ n,l :ХI 114: C ... HtJ

ПРО.'1С1'tюil fiа.,lЮI, "'noбr>n'НО ,'IежаW"(1 

на опорах. загружt'lIIlшi раПI.' ·f'ok'r,." 
раСllpt'.u.('."~нноИ 1Iiiгr}lКОЙ. ~ ... "·1"'.:~ 
ск..'IаДЫIЩf"""C11 И~ ,.I/5стПf'f-!lТС1I\. 1'1",':0 1"'.' 

нели. IМ ' . .1:1 '.1111 ,рУКЦIIII IЮ' r1 11 Sflr 

мен ной Н<tГI"" .:;ки 
Тpt'б)t'МiiЯ n.:JUlIlCi;,I· (t'Ч('НII1-! 111~' 

ао.'IЫIUИ Р"I'ТЯН)'ТОЙ .1''''lТ~I)h1 L. Н 
шаl ,юпсречнык ... Tf'pr.-r.Н.,", ::. '1"111'-"0:
.1ЯЮТСfI по 1\I~·r()ДOIII<4.·. 11 _11''+ .• '1111.11 ,1 

§ 43,4' 
P"'!.:'lrl 11~1.I1\11 II<1Ht:'.111 +i1 I.It'. гный 

lI..:JГнб M~»"Д~ реОр.Н_НI заВJtСIП' 0"1 со· 
отношения раЭ"i"'РО!! ее ':СОрОН. Лри 
С1ТСУ1. ГВ}Ш IЮIIЧ>t'ЧНЫХ I-J_i .. Р 11.111 ПI-JI! 
nя.ССТnя .... НН rr.-к:'ЖД\ ПUПf·n.!'!JJIt--J1I.1II pt't'i_ 

fJ"МИ. ПРСВL..IШl1ЮI • 'j·cJL\. TUI1I'!t1t;' 1.1 •••• 

Д' ПРCI~I"l""Ы"" [! 2 P'II.-I 11 бс .]I~' n рг 



· JCftOt.ibt (/етона II жел f!:H)()l:' НН", 
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работает как балка, с защемленными 
концами. Изгибающий момент с уче
том перераспределения усилий опре

деляется по формуле (4.81). Если от
ношение расстояния между поперечны

ми и продольными ребрами меньше 
двух, то полка рассчитывается как 

плита, опертая по контуру (см. § 4.8). 
Если поперечные ребра расположены 
так, что отношение ширины панели к 

шагу продольных ребер больше двух, 
полка рассчитывается как неразрезная 

балка, опорами которой служат попе
речные ребра. 

В сборных балочных покрытиях на
ходят широкое применение большепро
летные плиты «двойное Т» размерами 

зх 12 и зх 18 м. Они состоят ИЗ двух 
продольных предва рительно на пря

женных ребер и полки (рис. 4.28). 

Рис. 4.28. Плита «дв()йн()е Т» 
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в местах примыкания полки к ребрам 
устраивают вуты. Хорошо развитая 
сжатая зона плит позволяет умень

шить высоту продольных ребер по 
сравнению с ребристыми плитами. Не
значительные изгибающие моменты', 

возникающие от местного изгиба пол
ки плиты при работе ее в поперечном 
направлении, позволяют отказаться 

от поперечных ребер. П.~ита «двой
ное Т» рассчитывается как свобо~но
лежащая на двух опорах балка тавро

вого сечения. Полку рассчитывают на 
местный изгиб по схеме двух консоль
ной шарнирно опертой балочной пли
ты. Применяются также прt'двари

тельно напряженные коробчатые на
стилы (рис. 4.29). Настил состоит 
из двух полок и вертикальных стенок, 

которые создают двух пустотное короб-



чатое сечение. Применение коробча
тых настилов обеспечивает гладкие 
потолки в рабочих помещениях. позво
ляет прокладывать коммуникации в 

толще покрытия или перекрытия, ис

пользовать пустоты настилов в каче

стве воздуховодов систем вентиляции 

и кондиционирования воздуха. Короб
чатые настилы рассчитываются как 

балки таврового сечения. 
Расчет ригеля сборного перекрытия 

состоит в определении действующей 
на него нагрузки, размеров сечения и 

требуемого армирования. В неразрез
ном ригеле моменты и поперечные си

лы определяются с учетом перерас

пределения усилий. Схема армирова-

4.9. Плоские железобетонные nерекрытuя 129 

ния сборного неразрезного ригеля по
казана на рис. 4.30. 

Ребристое монолитное перекрытие 
с балочными плитами состоит из глав
ных и второстепенных балок и плиты, 

объединенной с балками в одно моно
литное целое (рис. 4.31). Главные балки 
опираются на колонны и могут быть 
расположены в продольном или попе

речном направлениях. Пролеты главных 
балок принимаются в пределах 6 ... 
8 м. Высоту главных балок h назна-

1- ! 

65 50 

Рис. 4.29. Коробчатый настил 

Рис. 4.30. Схема армирования неразреЗIIОГО ригеля 

5 3ак. 618 
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Для расчета плиты "3 нее условнu 
вы.деnяют полосу шириной I м. Рас
чет ведется с учетом переРВСПрЕ'деле

иня моментов ПО формулам (4JH), 
(4.82). Расl.lе1'НЫЙ пролет ПЛИТЫ ПРИ
нимается равным расcroянню в СБl'ту 

между второстепенными б.вJll<дМН. в 

крайнем пролете - расcrоянню ОТ ОСИ 
опоры на ("ТСIlЕ' до граии pcf5pa баnЮI. 

BTopocтe~HHыe БВJlКН рассчитыва
ются также с учетом перер8спрсде

пения моментов по тем же ФОРМУJlдМ. 
Расчетный про.пет второстепенных ба
лок ПРИНИ!\1зется Р"ШНI~М rасстоянию 

в свету межд)' главными ба.f1КЕМН. 
В крайних пролетах при ОIlИРВIJНИ на 
стену - раССТОЯI\ИЮ 01 оси опоры н.а 

стене до граии главно)\ ба..'IJ(}!. 
ПопереЧllые СН.ПЫ определяются ПО 

следующим фоРМ}'.'1зм: 
на крайней свобоДНОЙ оооре 

Q~O.4ql. (4.83) 

на первой про межу точной опоре сле[Jд 

Q ~O.6ql. (4.84) 

на правой промежуточн()й опоре спра
ва и всех ДГУЛiх лромеж)"точных опо

ре, 

14.85, 

Pa~ глаВIIОЙ балки BblnO.'ltlRt'TCfI 
ана~,огично расчет)' ригеля балочных 

сборных ПВНЕ'Jrьных перекрытий" 

lIeH~~~HHг~::x ::е:вне B;~b:~ 

• : 
J "-

,-о 

5 
0.l51 ОЛl С О.2Н O.lSl .. 

~ --5+3 
y7'~ 

Рис "'.31. Рi?бpистО(' ШJНO.I11<ТtЮ(' I\{'pPКPblT~ С 
Г~1ИТЕ."'И, QnepТЫМI' IL(, KntIlYI"')" 

1-l'IlIЛt.ll, 2 -11/11'78. 3 КО.!!{II'ИR.4- ПР"Л("УН"""Р 
.. aтYl'o;:' -lIIi1Ао.n''р">>IO 3Р""')Р": f к l'''c'Ieyy 11 ..... 1. 

"'1("р1Ъ".ПQКОIIТ}"Р'" 



ИЗГl1бающего MO~leHTa ЯЕ!ляеТl.':Я то, чтu 
u проJJe'I"E' они рассчитываются как 

Ta8p(H~ыe ",шемснты, В IIB ОП()Pf' К8}{ 

прЯМОУГОЛЬНI .. е, ТдК как на опоре полка 
T8BPOl\ollГf1 ("(',*,ННЯ попадает п раcnt

НУ'fую зону Н ~ Р;J(:чеft' Ile у' .. н\Тыеает('я. 
Армиpt"JII.<Iнне б<'lЛОЧНhlJ( rL.'iHT ОС}'

ществ.пяerсм P}'.10HHblMI1 сeтt\fI:о.1И С про

дольной Рflб(J"'Iей армат}'рой, переilOДЯ 
ЭтН C"e'ТКl! В верхнюю ЗОНУ на расcrоя

ни(' 0,251 ОТ оси опоры В краиних 

про.петах, гД{' f!аИ(ю .. ~hШИi'l I!~гибаю 
щнit MOMellT, умаДЫБают ДОПО.'1Ннтелf> 

Н}'Ю Ct'TK}' (рис. 4 32. а) I пt'fX'КрЫБIIЯ 
на (1,251 следуюший ПРОJlет. В тех 
СJJ)'чаях, когда диаметр габочl;'Й арма
туры п.'lиты 11ревышаe-r 5,5 мм, ПрИ:о.1€'
ИЯЮ"' раздеJJы�ое армиpt")S4I.ИИ€' РУЛОН

НЫМI1 сетками с попept:ЧИЫМ рас подо

жеи}!t'М рllООЧСЙ арматуры ИЛИ п.'юс
КИМИ с('тками (рис 4.32.6). 

ВТОРОСТС'J[СИНЫС' бадюr и г.nавнЫf" 

1'.iа.'lЮJ в Пр41.1С'П' армнруются П.'ОСJ<ИМII 
v.НРЮ:lса"о1II, nб"'''ДИНf'IIНhlМИ пСр<'д ус
Т<'IНО8КОЙ а ошmуfiку FI пространстВС'н
НЫЙ кщжас. Опuриые уч,nсткн второ-

'2f1J_ ... _~ 

\f:-~' . 'wf~ [4 --=-,------

01100 

+ 

I"'HO: 4. 35 C60f1libl(' бмбаJlООLILЬИ' II('pl'ttpbl"lHF! \: p('(jp"CТUMII I'ВН('JlfI:\411 
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(:теП{'нных балок армируютC"R сварнымн 

t'CTKO'IMH с 'Юllеречнои рабо<К'iJ flpMaT)'
рой. РflСПОJЮженной ПU Bcei! ДIlННС над 
('лаинымн балками (рис, 4,3.1) Г.1i:H!
ныс балки HfI ОПО['lt' <lРМНРУЮТСf( про

П}'щеннымн ЧРpt'З IШЛОН!!}" отдельными 

каркасамн, 

ВыполнеНJ1{: pt'брнстых МVНШ1ИТНЫХ 
Ilсреl\РЫТИЙ (' баЛОЧНЫМli IIЛИТ.!:IМН 

требует больших :штрат трУДi:l и ма
приanов 1101 УС-ТРОЙСТ80 опа!lу6nи. по
:ноыу в llaстояще{' Бремя :пи rlepel\pbl
ТlIИ пыте('няются ребrш('тыми переl<рЫ

ТИЯМII по п)1Офи.1I1РОNlНlЮМУ LTt:I.'b

ном)' настНо'1}' (см_ рис, 40,2), 
Рd)pиCТ'lllС МОНО.llИ'ПIые переКpьrr1IА 

с МНnl.МИ, оперТЫМИ по NOКТ)'ру, со

('Т(lIП и:\ БW](J}( одш,акооон высоты, 

fJПирающнх("R на KU.'Ollllbl в ДБУХ B:\a~IM-
110 IlеРПI"НДИК}'IIЯРНЫХ наПР<lВJ1РННЯХ и 

плит. МОIIОJ]ИТНО ('вя~знны). С б~ыками 

Продет б<1Л{JК ПРШlнмаt>Тся в пределах 
40 .. ,6 М, uютношение боJlЬШ('ГО про,']ет.<:I 
12 к менЬшеМУ I1 меньше ДВ}'Х (чаще 
12/'1-1 ... 1,5) (рис. 40.34, а). Толщина 
плиты Н.!:IзначаеТСf! в .iI::lВИСИМ()('ТИ от 

ее рflЗМЕ'РОВ н НflГРУЗКИ В IlреД('lIах 

5 .. 15 см, но ие менее 1/5011. При ТОНЮМ 
СООТI·юшенни сторон плита работi:In' 

в двук направлениях н расс",иты~тся 

как ОlИ'ртаfl lJO конт)'ру по КИНf'мати

<.!«КОМУ способ} метОД.t:I пре.J1f'.J1ЫЮГ(1 
раВНОilt'сия (см. § 4.8). 

П.1ИТЫ, ОПf"рТЫ(, по КОНТУР)'. арми
руются сварными сетками с рабоч('R 
арматурои D двух направлеНИflХ. ДЛЯ 
;"КUНUМИИ арматуры МИТЯ 8 проJ1t'Тi' 

армнруен'Я дпумя Cf'ТKflMH. Одна Cf'Т1(a 
доводН7СЯ до опор. другая ра('ПОIlА

гаf'iСЯ в СрЕ'днеи части ПЛI-ПЫ (РИС. 
4.34, 6), Площадь РflбоЧСЙ арматуры 
в иаждuй сетке одинаковая. М~ньшаfl 
по раЗМl"рам Ct"TKfI не ДОВnДl-Пt"Я ДО про 

=:c:::~~:;p-н:я 1 (i~';. aH~~"L~:::~: 
сетии плиты имеют рабочую арматуру 
11 одном напраR.'1f'НIJИ (ПГРП('НДИКУJ1ЯР

нОм балке) и З.!:lIЮДИТСJJ D прOJ]('Т 11.<1 
1/411 

bt:IJIKil перекрытий с I1JlИтами, Оll('Р 
7ыf1l по КОНТ).-'РУ, ри('считываются на 

НlIГРУ:О"И, ('обранны€' с ГРУЗОIJЫХ n:JO-

1- 36. Сх('..,!) Щ1"иpuВIII'1ffi ..,..~.;юЧl 

tюJlКТI!(1f'() rК'Р''КрbIПllI 

{t'ЧO.'Н...,ПJ "'Т "'/JO',Ot'H" "ОЛПН>I. (, 

P~ДH[[3" ,ф".1t' '" 

IllClД('i'I, ОnРf'ЦГЛЯf"МhlХ cX(>Moil rазрушс
ния Л.r1llТhI_ для КВ.!:IдратноЙ ПJiитЫ на
rpY.iK.!:I рt:lСПpt"дf'ЛИМСЯ по закон)' треу

ГU.~ьника. для ПрЯМU}'ГО,~Ы-ЮП I1I1mbl -
траllеЦШ1 

При nдинаКОRUil (('Тке KV.'1VHh пере
}(рытия (' l1.'1maMII. опгртыми IЮ кон

туру, мен<."с ЭКОН()Мl{ЧНЫ, ч~м 'H,'pf'KpbI
тия С tjt:lЛОЧI-JЫМlt плитами Они при 
меняются Н(''tОДИ из архип'ктурных 

"ли ТСХЖIЛОГllческих с(юfiраженнй D 
ОСIЮВНUМ В ('ра)t\ДdНСКИ)( ~даIlНII),.. 

5езбuОЧllble с:боpиhlС переl(pъrrIIЯ 
(рнс. 4.35) состоят из "апнrелf'И, опер
тых на )'lIIнреннt" KOJlOHII На капители 
опираются pe6PHCТbl{' или nycтoТf'Jlble 
(с круглыии пустотами) ШIдКОЛOl-\l-JhIf' 
па}/('ли, замt'I-JЯЮЩИЕ' ригслн сб<IРНЫХ 

ребристых перЕ'tq)ытиil_ На KOHCU.'.bIlbl(' 
IIblCT)'nbl lIаДКОJЮllIIЫ)l. панел('й УКЛII

IlЫВ<'IЮТ такие ж(' по КОIIСТРУКЦИН про 

Jle·ТI_\hll" пан{'ли. КnПИТ('JlИ служат д.~fI 

u()(ocпечf'ННЯ прочн(К'ти IL'IИТЫ на про· 

данливаllие '10 ПСРИМl'тру ю:шитt~ли, да
ют возможность СОЗДllТЬ достаточно 

жестн()(' Сl)пряжениС' I1I1Jrr с K0J10H
I-ЮЙ, уменьшают расчетный прол("J' 
П_1ИТЫ. Пpt'имущ('ство безбв.'10ЧНЫ)( пе
рЕ"крытнн COCl'OHT в ТОМ, ЧТО отс}т
гrЯИf рС'бср ПОЗВО.1ЯСТ Л}'ЧUIt" ИСnО.1Ь

':IOMTb ntn.f"M П('р<'крытиИ. Бе$б.<l.IfО'lные 
lIf'рекрытня становятся выrоднымн r1О 

сраИItt'IIИIU с рс(jРНПЫ\lИ при nРОЛМ'IIХ 
до 6 м при }(в~дратной или прямо-
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УГUЛЫlot1 сетке колонн (с сouпюшением 
бо.~ .. шего продета к м€'ньш€'му не бо
лее 1,5) и бо."II>ШИ"IИ раflИО\ff'рtЮ рас 
П(М'ДС_'1~"ными нагрузками (БОJ1еt' 
6 "Н/М:.!) Они нвходят LII~tPUK(I~ ПРI\
мснсиие в ПрОМЫШ.llснном 11 граждан· 

СКОМ стpuитеllьстве, когда по условиям 

3КСПJ1уатаuиlt требуетСJl УС7роЙСтно 
Г1lадк()го ПОТО.~ка (многоэтажные CКJl3-

ДLol, КО.'lOДИ.!lЬНИКИ. гаражи. фойе обше
CTВf'HHЫX эданltН и т. п.). 

По характеру рабo-rы под нагруз
КОII: сборные безбзJЮЧнЫ€' перекрытия 
ClналоrnЧНl>I ребристым п('РСкрLolтиЯм 
с' П.lитамн. ОI~РТЫМИ по контуру. 

Квадратная продетная плита рас
считывается с vчеIОМ частичнuго ее 

защеМlIения в Н~ДКОJIОНИОЙ п.'lит[' на 
дейcrlШ{' ИЗПiбающего MOM€'HTa М = 
=ч(1/27 НвДКО_'10нные [],'lИТЫ ('J3ССЧ.J
тывают как нереЗ('Jезные бfl..'1КИ с }'че
том ПЕ!рl!расп~де'nЕ!Нltя моментои 110 

ФОРМУ.1е (4.79). Внсгупающо8Я 308 

грань КOJЮННЫ часть квПИnOll.t pfl.C
СЧИТhlвается как консо..,ь от опорных 

реакций и моментов наДКОЛОННЫJ( п.'!ит. 
Рабочая apM2.тyra устанаяшtВВfТСЯ 

rю верч· кеПИn'JНt. Стенки капителн 
армнруются KOHCTrYKTHBHO. 

Бeзбa.noчИЬМ! МOIЮJIН'ПIые перекры
ТИА состоят из сп.'10ШНОЙ l1.'11tTbl, опер 
той непосредствеllНО на J\OI!OHHhI с ка
пите.'1ЯМН. ПО срапненilЮ с ре'бристым.t 
"ЮНО.1НТНЫМИ пе~крhIТlIЯМИ е бе~о8-

lЮ<.J.НhlХ пеrе...:рыт"ях значительно упро

щается устройство опг'n}бк.t, монолит· 
ним Н8пнтt'IIЯМ М()ЖНО tlридавать раз-

1I"'IHble архитeI<."ТУРНые формы npll ус
ловии, ЧТО они будvт обеспечивать 
иеuбходим)"ю IlРОЧИОсТь rtЛl1ТЫ на про
Д2.нлнпаЮlе. Очертание 11 J\ОНСТРУКцIIЮ 
кашtТС.1СЙ ко,,10НН принимают в ззпи
СИМОС'ТII от ве.l]ИЧ~tНЫ Но8гру')кн на пере

крытис н исходя нз распрсдЕ'Лt'НИЯ ЭIIЮр

наго даВ1lЕ'КИЯ в бетоне IЮД yr.10M 450. 
Р2змер капнте,~и на уропне низа 

ГUlЙТbI обычно IIрниимают раюным 
0.2 .. 0,3 пролета гulи1ы. КаПlпелн .ар. 
'\'IНРУЮТСfl конструктивном арматурой. 
Рац.юнальная сетка "':0.'10Нl; и шагрузюt 
на перекрытие То8кне же. как н в сбор

ных &3ба.l0ЧНЫХ перскrытиях. Топщи
и}' МnНОЛIJТНOIi п.nнты ПРItНИ'-"lают рав
ной I/ JQ ••• I/З5 ООJlЬШОГО пропета. РС1с
чt'Т П.1иn.ol безба.10ЧНnГО пеpt'КРЫТIIЯ 
ведется по методу преде.!IЫЮГО равно

весия е П~ДПО.lожеНItИ ДВ}Х схем нз

лома. Экспернментально ~"CTaH(JВJleHO. 
что ДЛЯ (5езба'lОЧНОЙ л.nиты опзсш.!мн 
Зо8груженнями ЯВ.'1ЯЮП:Я полосопая на· 

грузка через про.1С'Т и СIL'юшиая по &Е'Й 
П.'10ЩilДИ. АrМ1tРО'Н:tнИ{' МОНfЫИ7НОЙ 
безба.1очноil Jl.'!иты Е!ЫПОЛНЯЮТ рулон
ными И.1И п.'1оскими сверными сетко8МИ 

8 ('ООтветстпии (' дзннымн Рilсчета 

по верх}' и по низу п.'1Н7Ы 8 Од11Н и.'lИ .nвa 
ряда (рис. 4.361 00 устройстпа OТfJI 
ба •. 
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ПЛОСI(ИЕ СТЕРЖНЕВЫЕ l(онcrР)'I(ЦИИ 

~,I. СТРОПШlЬНЫЕ .ЕРМЫ 

Ферма (франц. 'еnne от .'187. (ir
mus - прочныд) - скоознаJJ несущая 

КОНСТРУКЦlIЯ, состоящая из ст~ржней, 
расположенных в о:дtЮЙ пmx'1Юcrн и 
(;оединенных между собой в узлsх та
КИМ СПОСобоМ, что OHII оБРЗЗ)'ЮТ решет
чатую систему, геоММ'J1нчески ~изме

няемую даже в том случае, еслн все 

pe8JIbHble узnовые соединения будут 
1<iMellf'Hbl идеа.'1ЬНЬ!МН шарнирами 

Iрис. 5.1). 
На самом деле УЗJlЫ фермы не яв

.,яются шsрнирами. ПОЯСfl, как ПрЭ6И

.10. предстаВ.l1ЯЮТ соООй нерsзрезные, 
П[10ходящие через ряд Y3.I10B стержни, 
а уэ.nовые соединения обладают значи
TeJlbнolt жестностью н не допускают 
свободиого вращения ПРИМblкающнх 

концов решетки. Ближе всего к шар
ннрам УЗJIЫ деревянных ферМ (кроме 
жестким УЗЛ06 дощатых ферм на ж
твмнческих зуt'lчатых пластинках). 

..1адее сnед)1ОТ узлы М"ЭJlлическю; 
ферм. tiлизость которых К шарнирам 
обосновыва"ся главным otiрsзом Гllб
КОСТЬЮ э~меН7'ОВ решетки Наиболее 
.1a.JК"ки от шарниркых Y;yJbl железобе
тонных ферм. Тем IIf' менее при оп~де
_,сннн уси..r1КЙ в ~лемеtrrах фермы все 

\ злы СЧНТ81ОТся шарнирным"-
Фермы являются основой почтк ВСЕ'): 

стержневых КОНС7рукций, н разнообрв . 
. 1ие их по назначению чрезвычайно 
ее.1НКй. В строительстве кроме СТJЮ· 
I1И.'lI:.НЫХ и подстропилы~ых встречаютея 

фермы междуэтажнhl.Х переКрЫткй, мо. 
СТОI3Ыf', подкраНОl3ые. Фермы и.зготов 
lЯЮТ кз стали. алюминиевы)( сп.лаllOВ, 

железобетона, дерева. Иногда З'Ти ма
териалы комБIIНИРУЮТ. доонвая('ь нви_ 

6o.'Iee рвцконвльного IIСПОЛЬЗОШ!ННЯ И)/ 
':80Й~ТВ. 

Ферма нак кокcrpУКЦШI. перенры· 
нающая пропет, в цe.~OM работае-r на 

~зг"tS. Однако ее сп-ржкеl3ая СТРУКТУ
f1<t решена ГООМf>ТРИ1.lCски так, ЧТ() K:l-

П1бнЫf' явлення в ней ИСК..1ЮЧ('НЫ Н 

трансформнровакы Б лродо.'lьные )си

J1НЯ, растягивающие И.'lИ сжимающнt' 

э;teмеК7hI ЭТОЙ фермы. Ферма - Ilpt" 
делько рациона-'lНЗНРОllанная БЗ-'Iка. 

К3 КОТОрОЙ )'даJ1енЫ все МlI.'Iонапря 
ЖЕ'ккые учаl..ТКН (рис. 5.2). во 8((')( 

ее З.1ементзх кесущая спосоliност[' ма 

териала КСПО.'11:о.30ванз полносгью 

Сравнивая работу внутренни)( СИЛ 
liалки и фермы, можно замf'7КТЬ, что 
13 ферме нормальные напряженкя 130 .. · 

прннимаются поясами, '"'8 касаТС.1Ь

НbIt" - решеткой (рис. 5.3). ВоэможlЮ 
именно поэтому В ПРОUU1Ом век(' pt'ШСТ

ка ВhlПО.'l}iЯ.1ась по многораСКО"tlой 

схеме, с.'lед)'ющей. траекториям глав 
кых нвпряжениЙ. Тем не менее со ВрЕ'
~HeM СОЧJ1И более прави.'1ЬНЫМ пр'· 
дельно раЗJreДiIТЬ решетку. 

Фермы, кв.. н ба-'lКК. могут fihIТb 
двуХОПОРНhlМК, мкогооооркыми (нерю

резными) и КОНСО.1Ьнымн. Неразреэныс 

фермы, будучи замentо разгружен .... 
в пролl"Т'Е' в р4"ЗУJ1ьтатЕ' ДЕ"ЙСТВНЯ 0110[1' 
ных моментов, ОКВЗЫваются J1('("1.j(' pa'j
резных. Однако онн сложнее в изготов
лении, монтаже и ЧУВСТ6ите.1ЬНl'l' к 

осадизм ОПО[1. Неразрезные н К(Н1соль
ные фермы ке тнпн3нровакы и ИСПО.~Ь· 

З}ЮТСЯ рЕ'ДКО, Г-'18БНЫМ образом д.~я 

уникanьных ПОКРUТI1Й ~mьшнх про.IС' 
тон. 

ПО очертакню поясов (рис. 5.4 J 
crропи,,'Iьные фермы де.'1ЯТСЯ на Tpt'
yrO.'1bKbIt' (с прямым или ломаным НIiЖ

нкм поясом), "К'ТыреХУГО.'lькые (с 113· 
раллельнымн или НЕ'па[18J1J1ельнымн IЮ· 

ясами), пятн)'гольные (трапециевид. 
ные). МНОГОУГОЛl:>Ные (полкгон3_'1ьныt',, 

сегментные (КРУГОВО1'0 И.111 парa(jО;IИ
ЧЕ'Ского uчертания). 

Очертание верхнего пояса строПl!ЛI. 
ных ферМ Оllредe.nяется ГЛ3ВНЫМ о(iрз 

30М архитектурой .iдания 11 непреМСll' 
но увязывается С I:!hIlipaHHblM Мi1IТf'РИ3-
Л0М кровли И устаковлеНlIЫМ Д.1Я 

него )1<.10НОМ. Линию нижнего пояс ... 



,~J 
L- -" l' 

Рис !i 1. Фt.>рМiI ПОМl"Трнч('("кн Iot('H:,· 
МИ,Н{'М<lЯ ('HC'r~"'<I: 

"epRl'lli' по.,е_ 2 нижний 11011(, • .1 

;. ко.осы. 4- (,1"1!~,,. ts tJП"рн"" ~' .• t'.~, 
D ou(Орн",;; РЩl<О<" 7 Oг.<lPHO" СТ(>ЙIIII 
8 IШL'I>КQвыl!~3С.1;1 rp":reтФ"Р.ш; 1; 

BLJC'''~ ф{'р ..... 

опpt'деляет ПaJIIIЧНf' ПОДВЕ'сН()ГО rюТОЛ

КfI. ПОДJIсснога ТРВJ!спuрта It ТРе(ЮВ<:I
ния }lIIте[)ьера. 

Соображения унификации С'{'ЧГIIНЙ 
каждого из ПОЯСОВ фермы IlpH ООДЯТ К 
тр<>ООI'lflНИЮ прнмсрного равенСТБCI уси

пий в ИХ пане.JIЯХ. ~'ДОВJlf"ТВОР(ITh ЗТО 
требо[)Вl-Iне МОЖНО. есJШ о"ертания 

rюЯСОfl таковы, ЧТО Бысота h фермы 
измеI-lЯI?ТС1'! по ДJIИНt' пroдета п[юпор

ЦИОНiЦIЫЮ ординатам :ююры ИЗГlltJаю
ЩНХ моментов М. В 9TO~ С!lvчае УСИЛиЯ 
f! поясе N, опpt'Дf''1Яi'МLI(: формулой 
N-M/h. будут одинаКЩIЫМИ .ю ВС{'Х 
панелях (рис 5.5). 

Пояса фермы - ее orHOBHbl(' сило

ВbIE' злементы. 06есrк.o'IИfltlющне ВОСПРН
ЯТНt' IlраДОIlЬНhlК ~'СИЛНЙ_ ПРОТНВ'J('ТОЯ-

шик Д('ЙСТВНЮ MOMt>fIT08 [lJ[ешник СИЛ 
ФУШЩИII реш~'тки 6ол<'Е' Г~ЗlюotiРfl,ЗНЫ 
Она ()f)eгпсчиВC}f'Т восприятие СДБИГ.аю
щик УСILПИН при изrН&, УДf'ржание 
П()ЯСOf! в npn<~I<THOM ПОЛОЖ\'нии, спзл.а

НИ[' РJЮfl ка.,; точек прилон.ения cQC[1t'
дnтrwеШП>lК нагрузок, сокр.ащени(' р2С 

четноi1 Длины сж~тык 'цементов фермы 

(Т, {'. умеНhшение IIК ГИ(iК("\СТИ). 

ОсIЮЯНьrми ТНП2МИ pt'шетки Я8..'1Н' 
ЮТСJ! раскосн.ая и Tpe)TO,~I,H~fl (см 

рис 5.-4) ОПРСДf'ЛЯfOщий признак рас
коснои решетки наличие ст()('к и pCj('
IЮСШI, ПОСJ<ОДЯЩИХ или IIИСКUДЯЩИХ К 

сеРf'ДI1~ феРМI..! (см. гис. 5.4, л. и) 
Треугольная р"'lUмк.а (см. рис. 5.4, n -
Т) отличается nepeMeHJ.lbIM н31Iравл('

lIием р.аскоспв и может ООКОДИТЬСЯ без 

r@ 
w 

Рис. 5:.:- ЭВOJLКЩILIi П'ЧС'!LНIi ПрIiNО)ГО,'ЫIШ"О ()PY~'a при рi\З81LТНН его 6 фС'рму: 
а _" пряоюуrDг.ыl" C~"""HIO ПQl'"ОС~ЬkJ IIfIПрЯнемы ",.,МО ~p"HHM" .ю.'СИWl, r ПI"'I'i~н",,,.~~,, 11 .... иТрlll1Ь>юl! 
"СII oIOpНВЛЬНыr НlIПРНЖf""R п"дают 11.0 HYJl" (n .• r .. o ,,"утренн,'':; п"рь. е"п c_'2~/1' пО"Ю"ТС'Лl> "IЖСlР}'IIТН~II"ГО 
"a~"CTII" ( .... (II"А It-'/Ah -1), ti CMDIPII<>CT"II'167wil ВАУТ""Р OOI'''.uJII~H y,~~ "'MIWM N"J'DН"nРИ_НН"'~ С~ИII" 
У""СТКOll npFlMoyr",1blliJr" .Jи ........ "" ( .. ~3Jl/4, 1(: 411"" I в. 21. tJ _ фrр .. .II rИI\n,ноil Д")'Т"lIр oep>l308"H~ 
nl"'''(!ВЩ''НII~'' СПЛUШIlr.1! ПСID<И " р~ш{Т<;".:r\1I) (c"",h. V·/AII_2,;; •• 2 8) Т() .. И~ ... " DbL.1{'.1{'HI. \.1".r,,,~ .. b."1: YO;"Cl"~ 



(т()('к, к{)тори(' ус.анаIlЛНJJ.<:IЮ'J 'O.lL.KO • ко.орым nР('НМУЩt'СТIIОМ r1t'peA раскос 

11 .('к СЛУ'lБЯХ, когда tI)'ЖIЮ ("{):Jда,L ЖJИ - M('HblLJe o(jщий nОГОlJ,1lЖ стерж
ДОПО.ЛlLи.еЛЫIЫЙ узел Д.~Я ОПИРЗllИfl кро· Hcfl 11 '1ис.~о узлов. Кроме того, она 
DеЛl,нOI'() nОКРЫТИfl, ШJДПf'СIЮНJ IЮТО!Ik<1 ШП[]ОJ1f1t"'Т УДВОIIlЬ ДЛИlIУ панелрй ииж-
и 7. n., а также по сообраЖ('ШIRМ С()· НИ'О раГПIIIУ7()ГО пояса (см, РИС. GA.. р). 
К(J<fЩ~Нllfl дЛины ПЗНt~ЛИ ("жато['О пuяса В опюых t·.1Y'l<:lflX ИСllОЛЬЗУЮ,ся cnE'-

Tpt>yrO.lblIClfl pt'ш('ткCi об.1С1.ДЗf'Т Ile- циа/II:.НbIt' системы реш~кн - кресто
flал, ром6uчеСКl1Я, nолурCJскосная (СМ. 
рис. 5.4. у. Ф. х). 

!i;, э,,().'КЩ~:~~II:~;:;::J~=[mы l' 11111111,1,,\','. 

.. 'РО~К~UРНЯ rJl.ll.H"'1( IL.llllряж,·нкi, j О'Н 

ЧU~IЩН.. p~.· .... ПI"".JL,K") (j - I~<I---rк. 

,"I'''''в .... ''1I ("~('N~ 'IШ('К1"ркi' ГJ'~А""'Ж "~', •• UЖ'·"НА. 
.' Ж OIА"'Р"'''-''К...,."К .. ~"U(',,"ф"~ .·II~I'H"'~ "', 
I"I'ЯЖ('ШIН РОЗ.":'!Н"'OI" ("tI~,e, ... mH r~'U"l"K МН"'" 
1"."",11' J, 10. " •. 1''' .. 11'' ..... мtJ~ (rl). 1'''' K''''',,,~ 1"1 

ч, .. ,го.1М,tJ;' 1"'" 

Д~-тоинство РОМбllческоi': I1 по.~у 
рзскоснон pt'шеток - Б JlIIYKpaTHoM 
("ОКР8щ~rИII ДJ1шrы стucи. Ч1"о рацио

IlЗЛЬЖJ для ВысокИх ферм боЛЬШllХ 
Ilpo.1e'Joe. 

Рекомеllдуемзя Длина nанелей фер"'
РЗП\13 3 м, ЧТО соответствует ширине 
ТИПОIЮЙ К[ЮIIС'"J!ЬНОЙ nJ1H7bl. При IIСПОJlЬ-

')~ 

ж) eSI?S!ZSI7SI 
з) r7SIi"\IZ'SI2S 

,) <"'SI2'SI7SrZ: 

" .-<!7SIZ'Sr>--. 

Рн,' [.'1. I ('''ME-Т(JН<'-с'К''t· OICMbI н v.:tt(JI!HЫC TI\(Jbl 

(-,,"Н:(·.ЮI (·,Р""НГЬ,,ых ферм Ф('I'мы' 
" .' '1'('\' ...... ,'IJ('. д Ж ~('-... P('~)'г".'bH"'('; 
L ГИН.)''''ЫU''· trp ... " .. I1I<f"H .. ~ .. ...,). " .. >lО.О\· 
rO.~L.o" ... e (поr.IIГОIIОПL.oJlIJ<"J.К сег ...... ,." ..... Рж"КurНШI 
I"Ш"'~"·., с "'''''~О.:i~ЩIIМ'' p"tM .... ·2 .. W ... _ r IIкпtJ. 

д .. щ ...... ряг."г ..... К." ,,_ То ...... (О "'''I,r''''''''',,'' 
('p<:yrOfbH"" Р(,Ш"7~"" 11 IAHOIIНIIR <:IIО"М". Р СО 

стО!!К" ..... ' ("О .,и'~K~ .. K " .IOJtIlO'CJ""K; r _ ("О 
.. tnI""H.~r""K ("ПГЦК~.,Ь""" '''Ut<. 11 - Kf>t""C~"""" 

Ф l'u .. r~I_CK"~." J\QJI}·PlКKC<OHIIP. 



Рос. 5.5. CJI!t:'Мbl ЩIВJНI3t1 СClОТВС"!'СТDНЯ fI'IРJПIIННЙ rюяcоя ~M ~llюpr MI)NffiTOII ОТ p3BIIOr.lt"ptКI 
р.вспpt"ле.~tННоЙ H ... rp~jKH (ШТРlн.rJllk"i\ ПUt;3:LВНi!. .... )JIишНия .. I!.ЫCUJII "МЫ прll П{]СТОllllIЮМ Гl"К'ННI! 

1ЮЯC2). ФерМU' 

TP"\т""b~iI". (j 8. ;, _ ПRr:~~-:;;::IjR. д >llюгоугс.'ы!IRR (пОIlIlГСИlli!ЬНВR). ~ - rrt· 

зопани", 1,5-метроВblХ плит длину пгне· 
.'IИ сокращают соответственно ВДВОЕ' илИ 

ВВОДflТ 11 рЕ'шетк) шпренге.tш. 

Важнсi\ШliМ геометрнческим пара
метром фер\{ы fl8..'IflСТСЯ ее относитель

ная высота h/l. Чем она ОО.'1ыие, тем 
меньше уси.'1ия в поясах, но при этом 

растет с}·ммарн.ая IlрОтяженlЮCТЬ :ме· 

\JCHTOB ~шегки. Весовой lIнаЛI[З по
ЗRO.ПJlt'Т установить ОПН1,"<:Iлыюе оnю

шеНllе h/l. При одинаковой высоте 
наи~.~ьшую ж~сткость имеет ферма с 

парэnnе.1ЬНЫМИ поясами, HalIMeHb-

шую - тр('уго.~ьиая. Фермы пяти-
YTO.lbHbIe, ПО.1[[гона.1ьные и сегментные 

заНIIМtlют промежуточное положение. 

Много.1СТИИЙ опыт проектированиSl. из
ГОТОIМения н монтажа ферм различ
ных типов лознО.1яет реиомендовать ра

uноиальные соотношеиия h/l ферм раз
личных очертаний: с паралле.'1ЬИЫМИ 
rюясами 1/f! ... 1/12; ПО.lнroнальные и 
сегментные 1/6 ... 1/10; треуг()льны(' 
1/4 .. 1/6. 

По требованиям архитектуры. а 
f2кже по соображенням стандаРТllза
ЦIIИ и унификацин Дf'7аnей пр<>екты 

типовых ферМ от этих лропорций 
ииогда отходят. 

Фермы с naраЛ~1ельны.иu nО.flСЙ.НU 
Ilроеl1.Тllруют под рУ.10ННУЮ кrюв.~ю. 

к их д.остоинствам МОЖНО отнести од· 

НО7ИПl1.0СТЬ уз.'IОВ J( размеров элемен

тов. OnТИМ8..'lbt!ые (-45 ... 600) )Тo'lbI между 
ра..:косами и поясами. 

ТреугОЛЬНЬ/е феРМtJL используют каи 
nOИРЫТИf! зданий с КРУТОЙ холодной 
кров.1€'Й (асбестоцементные nnнты. 

КJ:~~~~~~:B~~1b~e~~~;: ~pe~гo~~~ 
ны)( ферм - раЗН07ИПНОСТЬ э.rrементов 
и УЭ.10В, ДЛИНнЫf' элементы решетки. 

а также острый опорны., узел, У нато
рого н ПРИ.1егвющш;: пане.'lЯХ разви, 

flаются бо.'lьшне усилия; этот узел С.10-
жен и ему доступно лишь шарннрное 

соеДliНСНИ~ со CТOiiK8MH. Нижниii пояс 
тре}'гольной фермы мажет CiblTb прямо
лннейным И.1И ломаным (прнподнятым 
или Dп}·щенным) . Подым нижнего 
[юяса как Cibl ,:вспарушив.веn пото.1DК, 

но при ~TOM все недостатки треуголь, 

нык ферм. связанные с остротой опuр
нога YVI<:I, УС}lгуt5JIЯЮТСЯ. Опускание 
нижнеПJ lIояса J!нже опор, наoбoJют, 
Уllрощам к()нструкцню опорного узла, 

однако созм ф{lКТ провисаНllfI фермы не 

Bc~гдa УДОfl.о1Е'Т60ряет треоованиям ар
хитектуры интерьера. Треугольные фер. 
мы бывают '[ иеснмметрИчНЫМII, на
пример. в Ш€'ДОВЫК по"рытнях 

Фt'рмы ТРЙrlеЦШ!бuдные, nОЛf/20-
налЬНbU? н Ce2.11eHTHI>U! относятся к на

нбоЛf>e раЦИОН<l!1ЬИЫМ по p,~ICXOДY MaT€'-



риалов I[ ИВILI.'IИ широкое применеl!ие 

в современном С'ТРОИПJlhСТВ&,. В ник 
СМЯNены Н~ДОС'ТВTh:И р.ассмотреннык 

выше геометр.[чС1..:КИ'l( схем. ФЕ-рмы 
преДназнач,::;ны в основном для P}'J,OH
ных кропе.'1Ь, И ОКО!iч.ате.'1ЬНЫ.' выбор 
схемы л.е,'1веТСfl с' учетом свойств (Ic

ПО.1ЬЗУ{'\!.ЫХ мвтеРИВJ10В. Фермы трапе

циениД}!ые об.lаД<:IЮТ рядом Д()I.'ТQИНСТВ 

ферм С паРflJцельнымн пояса...,.н н. 
кроме ТОГО, (lO,1Hee соответствуют эпю
pt' нзгнбаЮЩliХ моментов. Олорные 
стойки высотои ] !,() ... '!I;; пpu.'1С'Тю' .'1I.'гко 
o!iраJУЮТ жесткие УЗJlы ПРИМhlf<аIIНЯ к 
НО.'10нна"" что де.'1ает возможным нс

ПОЛЬ3Qвани(' их н качt'CТВf' Р}[Г<".'1еИ ТА 
повых поперечны), рам I1ромышленнык 

зданий. 
БеэрйС'косныf' феР.J.Ibt .шшены cooi!

ства гroметрической неи~меIIFlе\!.ocrи. 
Безрвскосная ферма, как несушая KOI[

СТРУкция, может существовать 'ПJ.'1ько 

при ус.10ВIIИ ~a"eI!Ы I?e шар1-!ирllЫХ уз

.'IOB )i(t'СТJШ'\olИ. т. С. превращеllнем f'{' 

в рАМ)'. 8 JЮТОPUП все 3JleM~HTbl проп,
воС'Тоят не то.1ько продо.1ЫIЫМ СН.'1а'\{, 

IЮ и изгибу_Это приводит К H{'o!iXO 
ДI!МO<"'Пi УСИJIt'ния L'еЧ{'ННЙ поясОн IJ !.-'ТО
ек н vжесточения vзлов. 

Расход матеРИ~.10Н на этн конет
РУКТЩ~Нhlе УСИJ1Е'ния не компенсИрует 

эконvмин, достигнутой за счп }'д.а.!1е
ння paCKUt·()II. и riезрасt<ОСНhlf' фЕ'рмы 

всегд.а оказываются Go.'1ef' ",aTCp~la.'lO

f'мкимн в сравн{'ни}[ с раскосны",и. 

Тем не менее безраСКОСtiые фермы, 
oculieHНO С паРЗJL'Iе.'1ЬНЫМ}' поясами, 
позво.'Iяют успешно решать рtщ ё:lPXH

теКТ)'ГliO-ПЛВЮ!РОВОЧНblХ :iвдач 

Фермы иногда де,'1ВЮТ TpeXnOllC'libI

.ми (см. рис 5.15, Il-N), в ряде случа
ев имеющие некоторые l1реим}'шеcrна 

перед Дв}'хпоясными. ТрехпOflСНCiЯ фер
ма об.'1адает ныс{)кнм салpnТИR..'If'ннем 

.!Зri1бу в горv-зонта.'IЬНОЙ II.'\ОСКОПII и 
кручению Это нзбвв,'liН."Т uт н(·ООХОдИ 
мости nOCTaН08i<H ДОrlО.'lинте.н. .. ных СВЯ
]('([ 11 ПОЗВО.'lНет поиысить уcrОЙ"И
I!OCть ежа гого контура фермы 

К фермам можно с иеJ{оторLlМН ого
ВО['lнамн отн{'('ти ШПРСНТ·С.'lы!uе банки, 
Пр<'ДС'ТflfI.1ЯЮШ1-!(' собой комбинаШil{) 

дн}'к- J!.':И Т~ХПР{)!Jетной нс>р.азрсзноЙ 
ба'1КИ и подпружной тяги_ Шпреигель
ные ('Ja,1KII характерны Д,'Iя мета.'1lIИ
чеСКlIХ 11 деревянных КОНструкциЙ, где 
lIepXHHM пояса,,1 МОГУТ С.'Iужить нераз

резныс прокатны(' профи.'IJ1, ПllJ[еныf' 

брусья ИЛ}! п.акеты клееНlolХ ДОСПК 
Имеются уд.ачные при меры шпрен
re.'IbHbI'\. желt'зо6етонных ферм срав
НJПЕ'..'Iьно небольших пролетов (см 

рис 5.321. 
Шnг фер\!.ы опреде!]яется архитек· 

турным решt'нием ПЛi!.на зд.ания с УЧf'

то\!. ТPf'бoваний модvm,ной системы н 
KOHcrpYkТlIBHblX ВО3'iОЖНОСТl'il стро 
ПI!.'1ЬНОГО покрьггня_ Lсли шаг КО!IOНН 
пренышает ш.аг ферм, го ислольэуются 

подСТРОПI1.'1ЬНIJе фqlМЫ, н.а которые 

опирают ОДН}. ,две или три СТfЮПII.1Ь 

IIЫХ (рис. 56) Чем меньше шаг фер
М].!. тем легче nOKpbITHf' и сами ф<'рмы, 

рщ: 5 13. ПО.'lC'Т'JЮf'lИЛЫ'<lЯ И СТporIIII1t>IНIЯ Ф"РМIJ 
I l(o.,ntllI;); 'J ""~:-,,.'I.'''"''Я ФО'Р"'<I 3-прс .. 

11 ...... ~' ... фq"' ..... 



IЮ ЧIIСЛО IIX больше OmlIMAJ1bHblil с 
70"lНИ зр{"иия эконОМИКИ IlIАГ ферм 

может бып. YCTaHOiMelr тодько Тt'ХНИ 
K()-'jКUНОМIIЧ~СКИМ анflЛlr:юм, 

ФРРМhI сами по себе КОНСТ~}'КЦИИ 
плu(,кИf". ОДИ<l.КU. б}-д}"IН п~дннеиJ..l 
между сuбoii ('ИСТ('МОН СDЯзеН. ини I1ре· 

fJращаютсн в своего fJOда Р~IIIt'ТЧflТУfO 

структуру С IIРliзн.аК<l.Мlr просrраtiСТБt'н, 

нон р.аботы. СШ,,('М<I связей. обе-СI!е' 
ЧИIШЮJUС3R "РО('ТР<lНСТОЕ'IIН}'Ю )'СТОЙЧИ
ИQ{:ТЬ СТРОПИJlЬНОI u пtJКРЫТИR. показан.i'I 

H<I PI1C. 5.7. 
Статическиii расчn фt:рм. Расче-r 

Рl1~ 5.7 U('I'.-г.l'цсшtс ГIЮ('Тf1НtlСll1""hОИ уr'Т{,ио,:НIК,.:ГН фerМ{'Н1ЮГО '-DJЗГf1:J". 
<1 n!''' ... ·I(T.''''· (""rfl'I(~.'h~'>(:) ''''.''''''~''H'' 401'1'''' <."6<-,'''' ,,НВОЮ ..... p"~1(3rbll"'l' ."Н.Ш lн 2; (i h~n,r,)' 4-~T" n Г"РН' 
~')H'''~Ы'''H {.J](":"''''TH при ," f«.'TIIНH Пi'rРJl Н3 Topr .... ;,""НН П,,",nНТО")"" ",~"'IjI(-ро.о.<еНН"''' c .... ~" J t ."<'Гро,, .... фer. 

~~: ~ ~~ ". i"~.]A~~ .. ~,~~~I',~:;c:J:~: ,~~H. ::J~~~~::~:~~~:::~ ;~~:::: I~':;~~ t!~"~~о;:;..~f.~~~'.::;,:.~.~'п~~r;~~~~:'~:'J 



ферм СОСТЩIТ нз слеДУЮЩИJ{ ')тапоп: 

IЮДС'l.ет У'МОБЫI< нагрузок, ОПр<'д{'ле

вне усилий в crеРЖНЯJ{ поясщ~ и ре
шепш, подбор сечений t:тержней ферм 
{' пРОве~кой их ПРОЧIЮСТИ Н уСТQЙЧИ
ВОСТИ, расчет уэ.10ВЫХ и стыко(]ых сое

.J,ииеlIИЙ, 
Расчет феJ1М lIа IIOCTOflHHblt- и BJ1C

M('IJHbl{' узловые нагру.зки еыпо.~няют 

раздеЛhНО, так как неСИММСТрl!ЧIЮ~ роК-

II(J.о({)жеИИt~ BpeMeHНUH нагрузки (НО; 

при мер, одно('торшщее ОТJюженне Cill' 
га) Аызывает в решегке усилня, ИЮ.'" 
ПО вt'ЛИЧНИt' И знаку, нежели >'си/lнн 

UT поcrояннОЙ, снмметРИ'l.ноil нагрузки. 
Суммироваllие их С УСИJIнями от по
СТОЯННЫХ нагрузок может привести не 

ТолыШ к простому УВ{'ЛИЧt'НИЮ усилий. 
110 И ... перемеilt' их знака. 

ДJlЯ ОПр<'ДелЕ'НИЯ УСIIЛИ~ в стерж-

Рис 5.7 Гlродолжt'НIК' 



НЯХ ферм НСПО.1(,зуется один из С.1(,

ДУЮЩИХ споcuбuв; ~aJ1изацня прог

рамм ЭВ .... \ дЛЯ расчета гтержlit'ВЫХ 
систем, аJШi1итицеские методы, по-

стrк~8Ис:~'l::rъ(kМ;{Ып~э~~я('т ПОЛУЧlIтt> 
на расneч.атке ИJШ диспn~ веJIИч~IНЫ 

УСИЛИЙ а сТt'рЖ14ЯХ после ВБЕ'деI-lНЯ 
даl-lНЫ'( О координатах узлов фермы н 
ВI'.'1ичинах УЗЛОБЫХ 11.аГf!)::К:Ж. Геометри
ческая схема фермы должна COOTi!('Т

ствовать схеме, зaJ\ожеJiнОЙ JI пам'fIп. 
ЭВМ. 

АlJаЛIJтическнf' спосооы основаны 
на прнеме рассечения ферм (<<вы~за

нИf' узлов:, IIml «СКВОЗНое сечение.) с 

ПОС"f'д)'ЮщИм состаJlленнем и реШf'IIН-

ежеМ"1 tpepM 

&\rslslZI217!7J~} 
~---ТЖТ-/N7j1' 
~J 
~i21SJ.ZSД 

~] 
~] 

~} 

~} 
+---'------!. 

ем уравнений rавновесия. Они доста
ТОЧНО пuдробно ОШЮIlНЫ Б [27). дна
литические CIIOCOObl пОЗБU.1ЯЮТ опреде

лять }'СИЛИЯ ТО.'1ЬКО В ннтерес}'ющих 

конструИТОр.il. С7"ржнях, В чем усм.ат

РИВllется опреДf'ленНCI{' их ДОСТОИн

СПЮ. ОНИ особенно удot)нu ДЛЯ расче
та ферм с паJjаnnеЛЬНЫМfl поясаМll, 
НагляднО<'Тью и простотой отлицается 
графический метод - построениf' ДИ
аграммы М.ак,::вещш-Кремоны. Тех
ника I?€: построения описана в при

ложеннн 14 
Отчетливое преДСТВВJlf'ние о работе 

~PMЫ необходимо ДЛЯ правильног{) 
pl'UlffiИЯ ряда зад,;]ч архитектониии. 

СЖ31ъrе ~лем('нты фермы имеют 

fJ йnйp~OI~ 
РDС"ЖD~ Чlj{2sir}(х) 

)

, "",,,а, ',"/(Щ 

IIрf!Шf!mие
Нf!:JНlJlJumf!ЛОНtJ/f! 

5J!. ФnPМl~~Ы усн.1НЙ в МВ}(СIIМiI_~blЮ наПРllжеНI'НIt Iв",де.~('ftы IIBe101o!) ;.;,t'меНТВIt фtvr.t 



боЛhшие ПО[lt"рt'ЧI-1ЫР раэмЕ'РЫ, Нf'Ж{'J\И 

растянуты •. Их Сt>'I{'llиt' с ЦI:'.lЫО сни
жения эффекта продолыюго изгиба 

параются раЗВll rb. порой даже З8 счет 
ИСПО.'lhЗОВ~НИЯ мене'! прочного М8Т('

рин.lа (напримеr, дреВffИНhI. бетона), 
че .... оСНОВНОЙ (Нiiпршо1~р. СПIJ1Ь). Рас
ТЯНУТЬ\С Э.'1Е'''''f'НТЫ. наоборот, могуу 
быть нреДЕ'ЛЬНQ TOH~HMH. rlОroй стру
нооБРЗЗНЫМII. ЭТОТ т{'ктоннчеС1<нr. мо
ТИВ чаcrо НСIЮЛЬ3УЮТ в проt'ктгх КОИ

струкшпi. открытых Д,lЯ обоз[К'ния на 
фасаде н осoб€'нно И HHТt'pыpe, где анн 

фнзнчепщ 6дюк(' к <К>ловеку нпоэто",,), 
ОЩУТИмее. Примерно П' же сообр;ажt'

НнЯ л{'жат в осноое отражсння сред 

CT8i1MH аrхитеl<Т}'ры нараСПIНШI H.11I 

уl5ЫIJЗНИЯ ~ОЩНОСТН СТЕ"рЖi"WtшЙ СИСТt'
МЫ ОТ опор к центр}" Идll наоборот 

ДЛJl предварнТ('.~J-,НЫХ расчетов мо 

гут быТ!> НСПО.1ЬЗОв..вны ФОРМУIlЫ "'<l.K
снма!!ьиы). усилий о ОСIЮОНЫХ Э.'\('М('Н
тах некоторых распространенных типов 

ферМ (НO:I cxeMCj)\ показаны жирными 

IШНИflМИ) при равtю",ерно раслреде
деl1нuii нагру.н"е q (pIIC. 5.8). 

Пояса фер..... испытывают сложнос 
нгПРflжени('. когда кроме пРОДО.'lьных 

УСILТIИЙ паИ"".1И пuясов подвергаются и...
rи6}·. МССТНОГО изгиба. вызываеl',!ОГО по

перечной IlaГP}"3KoA. тлаlНIЫМ образом 
от вне\"З.10ВОТО rгСПОllожеНИfl кrовель

ных и' nuтолочнЫх протонов и:НI под
N'CНUTO транспорта. стграются избе

жать, НСПО.'1ьзуя IIРИ необходимости 
.3.0nO.'1Н1TT('.~bJlblC ~;,емеIПЫ ТИПi:! Ulпрен

гелей 11..1" IIО..'lБеСОК (рис. 5.9) И3ГIlt'i 
п.инсJ111 может быть также БЫЗван вн{'

Цt'итреИНЫ\-l ПРИ!lожением пропольных 

сНо'! (рис. 5 10). Как прэвн.'lО, изгиб 
неllзбеж(:н в Вf'PXHC,,", "оясе сегмент
НЫХ ферм. ОСЬ кторо! о ОТКJ!ОНЯf",тя 

ОТ направления сжимающих УСIIJIИЙ, 
действующих вдоль '(оrды. СТЯГИваю
щем сос:еДНII~ Y3:lbl. В панt".'IЯХ возни
кает изrn(iаЮЩflЙ MO~(,HT ОТРИЦЗП.'1ь
нога ЗНflна ЭтОТ 'ЮfllЕ"НТ может быть 
неЙТрв.'1ИЗОВЗТI подожите .... ЬНыfll момен-

1"0:\1. который со:щают. распоm~таfl 
крове.'1ЬНые протоны МЕ"жду уз.13\tИ 

(рис.5.Ш.в). 
ПОдбор сечений э.лементоп фер", вы

полняerс:я в СООТВ('ТСТВЮI С ",<'Тодина

ми расчета цеНтра. ... Мю и внецентрЕ'Н

но rастянутых И.1И сжатых стсрж ... евых 
::мемеllТОБ с учетом особеliИucrей i<iаж-

Рнс 5.10 Эf1юры нзrн(ji\ЮЩЮ; "I[INt."!1ТnИ I! nilHf.:lH 
fI~P)(Н«() nOЯCil ~T~TH(~ ~P"!d"'. 

_ '1 • .... ~ .. ~lпрll~11O ПРи,о!I)Ж"НIЮТU ~"'IIJ1"" f'; ~ "I)IIC~ 
.,Т ... ;..:.пюА нпгр}'нн Р 11 ~,"I",фнеR !НUOPl1 



лого К(ЖL"'fРУКТJ1I3НОГО маТ~И<J.lа. И3-

.южеННЫМII и rJl. 2- 4. 
Теория ферм преДПОЛ8гает наличие 

и каждом }'з..~е И/1.еальнuго ШflРНИра. 

что Д.Е!ет фоРМfI'nЫЮf' право СЧИТlI.n' 

раСЧ{'ТIЮН ДЛИНn" 1., каждого эле\!t'IГfа 
фермы раССJ1Jяние I между узлами. 
ОдиаJЮ учет нер.Бзpt'зtюсги поясов и 
фаКТllчt"скоА жеL.КОС71t У3ЛU6h1Х с{)("ди

нениi"t ПОЗВОЛЯЕ"Г Ш'СКО.'lЫШ уменьшить 

по сравнению С геомrтрической рес
<IС'ТНУЮ длину lJeHOTOPЫX сжатых с'П'рж

НЕ'Й, раССЧJlтываемых на устоiJЧИВОСТЪ 
в плоскости фЕ-рм.... (табл 5.1). При 
пров<'рке устnйчиnocrи t.:Ж2ТЫХ стерж
нен из IIJIОСКОСТИ феР\1Ы Р~СLК"Тная 
длииа ")л"'мснтlI. ('чнтпетсtl (lапнuй рас 
L"ТОЯНИЮ междv узламн. ~акреn''1еНIiЫМИ 

nT бонового г':'ещеlllJЯ 
Tu6.~"~ 5.1. p_~ ___ 1., ~~-

TOII ПJIII tlflЛр8N1E'11_ npoJtOJlЫIfII"П Кlг..nи 
• MOC_IКТ" фермы 

_'~_""'_Ы ."_"" --+=.i'---~:"'I~;~f,;'~-
IloRfB, ntlOpHbl" j.!ВC 

"'>l.ы Н оrЮРIlЫI' c-тoiil\ll 
Прочие з.,еNI'НТ'bi ре 

Шl'lКН 

к КОНСЧJ)"КЦШI Ф"'рмы преДЪЯR,.1J\
ется грeбn~аlше оБЩС>И жепкопи 
Поэтому гибкuсть СЖilТЫХ '1 раL"'ТЯН}'
ты!( элемеНТО8 ограничеlJа и IW должиа 

nревышать преде_'1ыJхx &'JШЧИН (Тflб.1. 
5.2) Сечения длинных и ма:юнагру
женных стержней часто ШI.Зllачают, 

исходя Н:'Io Вf".1ИЧИН Пр<'Дf"льных r1f6KO

с-гей J-I,,,,, С tюследующей ПJЮВ<·рКOI·, 
lJапряжений МИНИМ8Jlьныfl Tp€'6ye
МЫИ радиус ШWрЦИI! сечения uпреде-'1f1-

ется форМУ.'lоЙ min i=l4j) .... "'. 
ПраВИJ1ЫЮСТЬ выборEl сечения 

стержней ферм праверяют 1,0 фор",у
лам Пp<WНOt"'flt IJ }'СГОЙЧИБОСТН, при8С
дснным В rл. 2. 3 и 4 Д.1Я каждurо Iшда 
мат<,риала ф<'рм. 

Фермам при изruтuв.,енни ПРllдает
сFl предваритеm,ный ныги6, так Ila3bl
ваемый <l;СТРОИТСJlI.JНIД .. подъем_, рав-

:I~ нП:;Г;q: :~~/~~А;~~Л:~МCiТ1{Н-

ТotЛUIjlJ. 5 2. Пре.--ые rи(51!0C'nI J •• ", IWICtIC'tIТCIII -
3о . .,.. .... ·НThlфо.'рМ 

сжuтыe 
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Расчf'Т безраСКОСI!ЫХ ф<>рм (рис 
5 11) имеет MHOrQ СП{'UИф}lчесию:: осо

t)eнност('Й. вытеl\ающих из Toru, чтu они 
пu сути cвuel1 работы ЯII.1ЯЮТСJl рамами 

с жеl,КИМИ У:i_'18МИ. Oнll многократно 
СТI:I.Пl~СЮ! неоПfJел,с.'1НМЫ, JI НflИболf'f' 
подходящим ДЛЯ их расчета СчИТfl.t.'тся 

метод си .... Приближенны(' методt>l рас
чета OCHOBallbl на ПрЕ'дrЮ.10жеIJИН с. 

расположен,JИ тОчеК н}' ... евых МОМf'ИТUВ 
и cepelllIH::iX ДЛIIНЫ пuясов и стоеК ферм 
(рис. 5.11,6). Узловые \юменты в поя
сах безраскосltоit фермы МОI ут быть 
8ыражены чере'J попеРС'IНУЮ си.'1У за

меняющей белки (свободlЮ опертон 
ба.шо! Toro Ж{' пролt'Тя и С той же, чтu 
у фермы, наrpркой), деЙСПIУIOlЦ.'iЮ 
в преД€'n8Х рассю~трнваемой панеJ'И 
(рис. 5.11, г). Нflпример, уз..10воit MQ

мент во втuрОИ lIанели у уз..'1а 2 (рис. 

5.11,8) будn- рав.ен .\1~ .. =Q~/4, а уз
ЛOflОЙ мом('нт В точке 22' опредеJlЯffСЯ 
НЗ УСЛОIШ~ раElIJОnecия уз.'1а 2· M~= 
-М:l 1 +М2J • 

продольныt:' }'СИ,!ШЯ В П()яt'flХ MOr}'T 
быть Elыражены через изrиООющиi. 1'010-
Мf'НТ замf'НЯЮЩf'Й балки (рис. 5.12, д) 
в сеpt'диН(' paCt'M<fТpHiшeMOii "знеЛII 
Например, УСJ1.'1I!Я в НИЖllем н RE'PXНCM 
ПОЯС.1:lХ второй от ОIЮрЫ па11С-'1И будут 

равны N~= ±M2 jh. а усилие в каж-
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Рис :i 11 [,е:If1"",IЮLIIOiI~ фt'pМR 
~ ..>!Sщ"Н 6~Y .• (; - IНIС'lt'ПLI>" <'~('M" Ь JlllUJIbI 

,"rнr!lI",шн~ ............ "~OB В П()RC"~ ~ ,r{o~M"X." д :..110 
ры ВJП<'['t"ЧН,,"Х (11.1 Q Н "~I;ИII .. о.:"JlН~ \lON('tIT<JD М Ь 
.аOl.Н,Rющ .. JI бо<JLI\C." >!." .. ", раПII""Н'~1I .. "".,,,,"8 .. ,'" / 

lОЙ I!З стоек pflllHU ПШJOвнне )'ЗJlОВОЙ 
Ilar·'f!У~i.П1. Сила, ПРН.10жеlшая " IrePX
III:'M)" уз.~у. 6ЫЗЫИё'lt'Т сжатие стоЙюr. к 

нижнему }з.~у - раc.-rяж('ни(!, 

Особенности меТ8.11.JlИЧ«:КМ:II ферм. 
Область ПРИМl:'нення метfl.Л .. 'JНЧ('СЮIХ 
фС'рМ - пролt'ТЫ более 24 м. ot.ibl'lHO на 
фгр,",ы rВСХОДУeтt:fI liUJlblu(' Mf'TClJI.'lB, 

'I:"М Ш:I ярмат}'ру же.'1t.'Зобетонных ферМ. 
Uднако НСIIШlь:wпание оБЛ{'I'JС'ННЫХ 
"роIlI:'Щ,НЫХ IlОКрhlтшi (до 1,0 кН/м 2 ) 
rюзtЮJlнет СНИ:JI!ТЬ расход \.!(>ТЭ.'.'lЭ на 

';.f'PMY ПОЧТИ ДО уровня расхода ero на 
.. рNНроl'oание ЖСJlt'_,o6t'тuнны}{ ферм 

ПРОJ\СТI..ol МС'ГOl.I.'И"f'CКНХ фt'рм JlОМU,1.ЯТ 
"'1fIГД.о JЮ IOU м, но Ш1ЧIIIтая С 6О ... 7О м 
'11И IIL"ТРUЧidЮТ серьсзноt' CUnСРНItЧt'(·тво 

• CI ~Оtёl~['~ Pгa:~~~~;~:~~~:~~ qи.'Р 
'-.1 nромыш.-Н'НIIЫ,", ЗД<IIШ" пролl:'ТОМ 

24, ЗU и Зfj М (рис 5.12). ОНИ обладают 
("_~еДУЮЩIIМН ПРИ:JиаК8МИ: ДЛI!на папсли 

Bt'PXHt"fO ПOl1<.:8 (точнее, е(> п~кции 

на горюонталь) 3000 мм (прн поста
новке ШПpf'НГС_'lей 1500 ММ); единая 
для каждого типа ~ьк:oтa оrюРНОЙ croй

i\И - 3L50. 22(ю н 450 мм; максимал['
ный размер I1n t\blcaTe отлраоочноi! 

марки (11 СOQтоетСТ8И(1 С железнодо· 
рожным са6аритом) :S.85D мм, шаг ферм 
fi и 12 М. 

Cr>6cтBeHHЫH uec CTa.'lblJhlX стро
ПИЛЬНL,,])' феРМ пролеroм l=24 ... 42 м 
ПР'1 раСЧL"ТНОЙ Hacpy.J~(' 2,5 ... 3,5 i\H/M2 

может быть найден по :'!'\fШIРИческой 
формуле gcn= (0,008 .. .0,012)1 "Н/м2 . 
Вес алЮМI1ННt'IIЫХ ферм примерно IJ 

2 раза ннжс. Приче~ снижение в['са тем 
замет11ft', чем БОЛЫllе Ilро.'1ет 

МетаЛ.'Iические фермы YC.'IOBHO де
.'ТЯТ на легкие (рис 5.13) и ТЯЖf'лые. 
К ПОСлСДним относят фf'-РМЫ с }'ГИ.'ШЯМН 
В поясах. превыш.аЮЩИМН 400u ... 50{)() nH 
Лсгt\Н[' фермы имеют ОДIЮСТt'НЧ8Ч'Ю 
решетt\}' с одним рядом узлоиых фасо· 
НОК 1I.'lJ! вовсе без них, ПОЯС<l тавро 
БОго и.'IИ трубчатщ'О ссчею!.. (pl!C. 
5.14, а-д). Реll.!('тка НIЖt'лых ферм 
ДВУJ(сТ('Нчат<:!я, с ДflУМЯ ря.даМII ~

санок и г поясами ДВ}'7<1.врового IL~И 

коробчатого сечения (РН(·. 5.14,1'-3) 
для треХIIОЯСНЫХ Ф<-r\ol прнмеllЯЮТ Тру
бu, ус()лки, согнуты(' под )'I'.'10М 600. 
и другие BIIДbI ПРОфl:L."'IеЙ (см. рис. 
5.14, и-м). ОСНО"'НЫ:У] сортаментом, нз 
KnToporo компонуЮ7СЯ '~:leMeHTbl леГКI1Х 
ферм, ян.'1 ..... ППI ГОРПЧf"к~~:г,ниl."l{' (а у 
ЗJ\юмииИ('яыII. ферм - ЛРСГ('ОВflИIIЫ{') 

ПрОфИ;1II (УIОЛКИ, шВt"Л.1€'рl-.I. таВр .... ). 
ХО.'lодногнутыt' открытые профИJIИ 
(уго.'1ки и шие.'!леры� с nтбортовкамн) 
1\ бесшовные трубl.! (Kpyr.'Ible, кпадрат
Hblt', nРЯМОУГО.'ll..ныс) При Ко~ШонОRКt' 
сечриий 'ГЯже.'lЫХ ферМ. крам{' того, 
ИСПОJlЬJУЮТСЯ IIШРОЮlпо.'10сная CTC:lJlb 
и дп}тавры. 

Фер.'I.Ы из rшРИf>IХ угоЛКОВ, СО<."1"ап
Лf'НIIЫХ тащюм. ПРИНlI.Ц.'1{'жат " И8и(jQ
лее РllСllространенным. CkHOnY их y.:I .. .'I08 
('остав.'1ЯЮТ листnвbl(' фаСIIНКИ, .завtc'Дt"н

IIЫC между уголкимн. rОJlЩШ!) ф2со
нок назнаЧ<lЮТ в СООТId("Т(ТВИИ ( 
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УСИJ1ИЯ\1И Б Э.lf'М{'НТ<J.1i ферм (Т<fб.~. 
5.3). 
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ю: 1Y\V\IZ\IZ\IZ\l7'<J 
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~*'~]): 
~рs!1$I7St1W'\i?sC;;:-j 

РЗСПОllЗГЯЯ }то .. lfПl 11 С"l..I€ННИ раз 

личным образuм. МОЖНО получить раз

личные соотношения Е\€,ЛIiЧИН РЗДlI}Т(JВ 

ннерци" i,. (1 i,.. рацион~лыIo СI(ОМПn

НОIJЭНIII,IМ сч.!тает('я Т.ElIЮ(' Сf'чениf', у 

которого гибкость по оCiеим QCflM np'l
меРII() ()динаКОliа, r. е. ).ж=/~'J(/jJ(-;::::'~= 
=/~tу/iч· 

При подборе ссчениf'1 сжаты,," Э.lе
менто!! предпочтение отдается более 
раЗБИТЫМ профи.IJЯМ. с ПО.1.иами. }"ШН-

ж) ~.t:1ZSIZS] 
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Р ... с 5.12 УllliфIЩII["lf1В:ВННЫI' TI\OOBbl(' 

("),I'NbI ("Ta::I>lIblK clpollll.'bIII>IK фер .. (Ipe-

"'blILl,rtet-;НI~k :i;J,<Jlllli\: 

" ТРIlг.~III<сен",ныс ... eYCKIITHblf'. ,,- ~ 
1131"'.,.1~,'~HblIotH 1'0",("0"'" ШJ.3. nrOCK\O:: КРО" 
W<J. в 1i1~~·rO.1ЫJbl~. ~ . траПI'ЦНe6It~НЫI' 
ОДН(>.;КБТНt.Н:. д (" nOp","I.'II'.1""blNH ГoollCO 

.. ", "'ц .Il1l~"CK,,"",~1O nOJ""f)K> "1",., .• 10. 

- TporHO.3.bI'"'' nlJA кр,,,,ro kp<l5.11O. ~ 
nn.:l.CTpDГoH.' ......... 
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Рнс. 5.14. СС'Ч~НfI ~HT06 ферм: 

'::;T:~:,,;:"i~;!:~~~'R 6(е' --'Н~:g:::~~. ",()Т~~;::Мn~~!~~б~ZВ;",:f:Y~:;=~с~--;; 
(и _ трубчатые.... И) )'Н>ЛI\Ds • ..т - 11] _JlМpoa; .. __ Н.'I __ ."Р& " IIpyrnbl.l cTepJtlнeA) 

реННЫМН за C<,IeT ")" толщины. НЗIIРИ
мер, раВНОIЮЛDчные УГDЛЮl 75Х5 при 
почти ОДИШНЮВОЙ M3CC{~ С уго .. жзмн 
б.1Х6 (5,80 н 5.72 КГ/М) обладают 
большим Р'ЩИУСОIЧ инерции (2.31 Ilpa
тив 1,93 СМ), ПР(IМСРН() 11<:1 20 % Mt"lib

шей гибкостью и. СJ1едоваТeJlL.НО. БО.lее 
I3ЫСОКОЙ несущеil: спос()бностью 

Уго.~ки прнваривают к ф.аСОНI\ЗМ 
фланговыми швами (см гл. 2). Тре
буемую длину lu фл<'lНГОНОГО ШIIЗ оп
ределяют, задавшись предl:!арит~лыlю 

тqЛЩНtюй (катетом k,) СI:!ЗрНОГО шва, 
соответСТВУЮШЕ>Й ТОЛЩИНЕ> 11O.':II<И угол

ка, по формуле (2.16) ИJ1И (2.17). 
Рассчитанные длины сварных IЩЮБ 

вдоль обушка 1:'., и пера r.. :мемента 
решетки ПОЗВОJlЯЮТ намenrrь границы 

фасонки, дальнt:f,шие oareртания кото

рой ДОЛЖНЫ включ"ть О себя t:НЛОВОЙ 
поток, распространяющнйся от решеткн 
к ПОflсам (рис. 5.15~. Фасанки выкран

вают из ШИРОКОПОЛОсного ПРОJ(dта ИJ1Н 

нз листа с соб.~юдеНиi!;м угла расши
рения от р.,шетки к поясам, равного 

1.1 .200. для ПОilышення устойчивсктн 
уголков сжатых элементов межяу ннм и 

встаВJfЯЮТ соедините.льные IlJIаинн с 

шагом '.~4Oi ... В расгянутых элемен
тах шаг IU131К)}{ '. ~ВOj ... 

На рис. 5.16 показаны примеры КОН
струJ.iронания узлов траneциеlШДНЫХ н 

треугольных фf'рм. 

Парны~ уголни ив.ляются далеко 
не е.дИНСТВt"ниым БНДОм сеч.ения стерж

ilCBblX металличf'CКНХ ферм. Испольэу
ются тавровые, а также открытые н 

звмкн}'Тые п'}'тыe Профкли. Многие 113 
них обладают более высокими харак
теристиками несушей способности, что 
наглядно поиазыоаt'Т диаграмма на 

IJИС. 5.17. Стремление к снижению рас
хода металла иаходит выражение в 3,3-

мене тзвровых сечений ИЗ пары угол

ков цельными таврами. Экономия 
10 ... 12 % Мf'тал..'18 и сокращение трудо-



I'Ш' ,:; 1 ~ J.:r('N~HT'" p .. 'UII Лt'rКltх О:"j>(JlIНЛ~ЫJ{ ферМ. 

U .. ....РН .. Н'ь; I'~~N'"IЦ"ИНR "r"'''''O!''B • ..!, OJ CI,Q«.o(i .. ПР"Кр~I!.И'.~R \'Г<1.1IЮО РО-ШI',I<" 1< 

фШ',н'''. <: O~~ ~ '10" "1"'" (~) н ";К""'~"''' ~''''''Д''''_'' ШIЮВ Н8 ТОJ)JЩ lдl. I!.:Ж ~·э.,ы 
ПРЮ.4uо.IШН1l ро;:ш,·п .. ' "П<JRса", .. , рnгcr"I<"""". -·Д.ННГ~.l~ю.А ""~щ,,,, 11 ,'тержне ~-~O('l 

~ ... t (юл т;:! nЛвНин 

"1аТр8Т на 15. 20 % ДОСТИГiil.l'ТПI .ia С4('Т 
.. '1ИКБИД<ЩИИ фасонок И.1И сокращt'ШIЯ 

их ра:iМl"pnБ в СIJЯ::Ш с DОЗМОЖН()СТhlO 

Н.1:j.'lОЖ('ЮJЯ CB~P"ЫX ШLЮН не ТО.,Ы<О H<:I 
фnСUНI<И. 'КI и HfI М('НКН тавfЮR. а ТЮ{Ж('" 
]<:1 C'It'T устранении П(1lJКIIЯДОН м('жТJ:}, 

ШiР"'ЫМI! }'ГU.1КO:iМИ исПО ... l .... юl'шНН ... хо
.,OДHorнYTЫX профНJlеи Мoi ПОЛОС топ 

ЩIIНОН ДО 8 м'" для ... еIНИХ фt>рм И ма
.'10Н<iГРУЖ('ННЫХ <j..J1('Mf'IITOfl В ряде ел}'-

Ч<lt'1J Т<:IКЖ(' IЮЛJU.lflt'Т СНИЗI;:IТJ.., расход 

MeTlI.1Jla. ()л.ин 113 эффеКТИВНЫ)( лутеЙ· 
:lКОНОМИИ MeT::J.'1.,H врдРт к IIключению в 
СОСТйll рilбочеl'О Сf'Чf:'IIИЯ B('['I)(H('I'O лаяс? 
МIo"Т.t!JlJlНЧf'(:t<IiХ шнw.1еН t<РОБе.IЫIIIГ(l 
покрытия (РИС !i .. 1 В). 

Ф{'{JМ"l и:! оdШЮЧНblХ уголков лри
меняются при иеООЛ ... ШIIХ иагр)-'зках и 

IJ ЛИК случаях П()ЗJЩЛflЮТ пол}'чить ир

кcrrорую ЭКОНОМИЮ Mf'ТlIJlJТfI. Узш.l n['l()f'f{-
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lJ - \'.'1".1 npH"~ll\u"l!r к П~.I'"н()iI Kn.1"I<"r. ". в - р.IЫ "/1"P~HII" "е НI"Л~10б .. о""~,,, 0(0· 
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. 1. .." ... ,pro nnll .. 8.: "" ~ - Р~Э:ht"IIbl('СТЫI<Н В С~I1СГ.I<"" ПIlЖНt'ГС>Г,{)1lСО с JUТOCI("J\ 

' .... 1 н )rc"KOВ<lil {"I стымово" 11011,1061(";< 

тируют без фаСОJЮК, с IlеllосреДСТвен- TPOCIl.aPHblX тр}'б, которые особенно 
НОЙ ПРНС~РI(ОЙ реш('ткн 1\ ПОЯСIIЫМ yro.l- :<fКОНОМНЧНЫ В сжатых эл('меНТ2J(. КОР.· 
Ю'l.\I. ВоЗ\ЮЖ1IЫ комбlШl!роввнные ре- crрукция уЗЛО8 трубчатых ферМ долж· 
IШ'НI!Я; пояса нз одиночных yro.1KOB. на обеспечить гермеТИ<lноrть IIH}:~fl 
решеТr<а нз П<lрНЫJi (см. РН(". 5 13, г). lIей ПО,lОСТИ труб ВО н:tбежание Har<on 

Тру6'iагыефер.мы (p~<:, 5.19) сыпол- .IJЕ'ННЯ в шrх DJlI:IГИ и прогрсссированrrя 
ШIJ()Т ИЗ ир}тдых ГО[JЯЧ€l\атшrых и элеf( I\ОРРОЗНИ, Наиболее раuионв_']ьным ВИ-
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Рис 1\.17 НесУЩilН сПО('обность С"ж,вna СТt'рЖIII'А фермы (ДIIКНO! 300 СМ, C'nIJIb С 
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HtI СII.I'МIIЖ 11РОф"_~ед nОМВэ8Н .... ОС:Н H8HMI'Hыuet1 ЖeC'J'1(~ 

дом СТЫКОВОГО сопряжения яынется 

неnoсре.дсгвенно€' примыканне 'сру(5 с 
обваркой по контур)'. При нево.1МОЖ 
ностн ВЫПОJlНения фигурной резки кшl
цы труtiчаТblХ элемеmов решетки сn.nю
щивают и приоариlWН()Т к ПОЯСI:IМ 

(рис. 5.19, В). Соединения на фасон
ках - узлы МtюгодеЛl,ные и ТРУДOf'М

кие -- допускаются в ИСКJНОЧНТельны){ 

случаях. 

В сложны){ узлах, гае оси rюясов 
имеют переломы или сложнhИ' Пf'ресе 

~ния, исrюльзуют объемные фасон
коро6ки, которые в пространст· 

веииых УЗJ1ах сгаиовятся сферически

МИ (рис.5.19.д) 
Фермы и.1 гНУ7Ъа nрофuлeй замк' 

нутого Н открытого ПРЯМОУГОJlьнОГD се

чения (рис. 5.20) отличаются просто
тод уз.lОВ Н сокращением их числа, 
что достигается разрежением ~шеткн 

(не боМ€' двух прим:ыкаllИЙ к поясу) 
и ИСПОЛЬ:'ЮВдmlем ОО:фасоночных уз

ЛОВ. Прн шаге 4 N фермы могут бt.rn. 
перекрыты без прогоlЮВ стальным про
филиpuв.анным UUИНКОВЗНlIЫМ насти

лом ДJlИНОЙ; 12 М, р.аботаЮЩНN по схе
ме Т~ХПРО"lетной I~разрезной; tiалки. 
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Рис 5.1S. Ckt"'.II фермы С ВЮllO'.lе!lиt'N ~нла 11 рабочее сеЧetlН(' lIерхнl'ГО JЮнса 
l_ст""ькоИ Профlt-1НРСВIIННьui 1'8<:11<.11: 2_ ре1l>r'ТКП. 3- nporоны." IIнжнlIiI ПОЯС ~рlolЫ 

Углы между раскосами и поясами 
ДОЛЖНЫ быть не менее 30", Сварные 
ШВЫ присоединеНИЯ решеТки к поясам 

раССЧИТhl88ЮТ как стыковые с ПОЛНЫМ 

промавлением стенки профиля. 
Фермtx с nQЯCЙ.lllU lJЗ ШUРОКОnOЛQЧ

ных двутавров (рис. 5.21) проектируют 
оБЫЧНО С пзрзллелы1мнH поясами, пре
следуя цели упрощения КОНСТ'рУКЦИJ1 

узлов И типнзации ЭЛf'ментов реШe"I1<Н. 

Стержни решетки из прямоуГОЛЬнЫ); 
Пfутосеарных профилей прив.арнвают к 
поясам УГЛОI3ЫМИ иnи СТЫКОВЫМИ шва

ми. В ЭТИХ местах IЮnКИ дaYTaDpolI 
оодкреllJ!RЮТ ди.афрагмамн УКРУПНИ
те."ЬНые СТbll<И поясов 8ЫПО.1НЯЮТСЯ на 

болтах с наКЛ8JI,камн ЮТИ с фланце
ВЫМИ соеДl1ffeННЯМИ на высокопрочныx 

болтах. 
Тяжел~ ферМЫ больших nроле

тов, п~вышающнх 50 ... 60 м и дохо
дящих до 100 м. проекrируюr, как пра
вило, с двухстеН1.IаТОfl рЕшеткой. 06ыч
иые профиnн поясов - короБЧ'атые, 
труб1.lаThlе. Н- или П-образиые. Круп
норазмерные стержни транспортируют 

отдельнымн оmравоциыми элементами 

с последующefi укрупнительноН сборкой 
на МQНТ,ажной площадке. Поэтому МОИ
тажные СТЫКИ располагают в узла)! 

или около узлов, често с соединениями 

на высокопрочных болтах. УЭЛЫ тяже
лых ферм ОТnИ1.lаются ПQВЫШЕ'ИНОЙ 

жесткостью, 1.Iто требует местного ю: 

утолщения. Узлы mжелых ферм пока-
9аНЫ иа ри(". 5.22. 

Предflоprпе.tьно IЩnpnКEHHfJlC ф~Р,llbl. внеш· 
~ МaJlО ОТJ1Jj<Ш.IOТCfI от обы'lIJЬ.:J\ Ф'-'рм к.ак по 

~~O~n'::т T~K :aJI:JН~{)Н~:М~II·н~:~:С~ 
ЗIiIТЯжet{ JiЗ БЫСQ!mПРОЧНЫХ ....... Теptlг;ЮII (CГ8JJb' 
ны( KaHIIТOB, f1JJOIIолочны" ПУ'lкон И Т. п.) с Нti 
КCJ1ИЬ!NН уСтJЮЙСТБim: В CDOTBt'TC-nlltti t: прtiи· 
ЦНIJ~ пpe.n.вaРИТt'_1ЬНorо НIIПРJiже\rНЯ 3<lтяжt\и 
располагают "1НК, чтобы они С03JIIIII!lлti D ОСJЮII· 
иы" элеNeIl"1ВХ фErJ .. ы уctIJIlt.Я, IJpcrтН~ПОJ10Жt!.blе 
ID энаку тем, KOTOPыt' 1lЫ38:HIЫ f111(.'I\"1l1blMH НII 

груэкаМI1. ИС110ЛЬЗONlI1нt' IIр<'Jl,ВВРИТСфЫЮГО ИВ 
прнження 1l0000ОЛReТ CIIH3IJlb MiВCCY Р8<:I(ОДУt'Мп· 

го металлiВ ни 12. 20 % прн I'IXI1'Вt"tсmующем 
Ct!l1жеl1НН С7Dt1lоЮСтек нэгcrгoвлet!Н"iI 11 1\ЮtI
ТIIЖII. 

Существует ря.lt RRpl[BIm:IB рвзмещенJIН t1.iI 

ПР.ЯГ.!lошеА затяжки 11 схеме Ф'-'I1NU (pl1C Б 2З). 

Элементы металлических ферм [юд
вержеиы, как прав~uю. действию To.~"'KrI 
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PHL" !j 21 Y::l_lbI Ф~РIOl с: nоя.сЗr.lН IП IlшгюкorЮ.11lЧllt.lх AIJYT<lI!J10Il: 

11] ,,,. 8"p~Heгo no~r.tl.tI v"py .. ""n.r ... H .... ~ ,","'о< с Ф~""l(а"н 

uetlтрально ПРIIЛОЖ(".IНI>IК продольны). 

УСНJlиН. 
Расчет растянутJ...IК t'Тl'(Jжней ПЫПО.1-

"НЮТ по формуле (2.3). сжатых по 
формулам (2.3) и (2.5). задаИ2ЯСЬ пrcд
ваРНП"~'1ЬНО ги6кocrыо поясов ).= ВО ... БО 
и решетки л= 120 .. .100 (сrютвеТСТВСli
мые вeJ1"ЧИНЫ ЧJ-О7 •.. 'О'М и IJJ= 
= О.4- ... 0.б~ Меньшие значеl-1НЯ отност
СЯ и <.ТалЯМ более DЫСОКОЙ ПРОЧНОСТJl. 
а также к алюминиевым (МИ вам. 

КоэффицнеJIТ УCJIOlШЙ работы у. 
для сжатых элементов (кром(' ОП()РIIIJlI<) 
~ШСТКИ ферм сocrаiНЮГО ПIВfЮООГО 
сеч~ия из УГОnКОА при ПlБКQСТН л~БО 
принимается равным 0.8. 

Сечения м.а.'lонагруж('нных 1I.~'·MeH
ТОВ подбирают по предельной гнбко
СПi ~im (см табл. 5.2), определяя 3118 

'К"НИЯ требуемых радн\·сов 1. HII('PIIIIH 

сечення по формулам 

;r=/~/J/)",lrn; i"=l",.y/'J...1,,n_ (5_1) 

Подоор Сl:<JеJШЙ элементов фермы 
рекомендуется 8f:'CТИ в табли ... Нnil фо(1МС 
(с". 1291. с. 111). 

ПРl-l шаге ферм 12 м прогоны НЗ 
проиатных профИJ1ей сгановятся невы

ГОДНЫМII. ИХ заменяют решетчаThIМИ 
(сквозными) пpt)гонаМII, представляю
Iцими собой J1efKHe ~рмочки из ТОНКНII. 
прокаТНЫk пrюфИJI('Н и КрУГJ10Й стаШI. 
Прнм{'р одного из них приведен H4:I 
рllС. 5.24. 

СТРOlIЮIЬНЫ(' фq1мы ИЗ алюминие
вых СПЛClВnВ ЗIICl"'ИТ('ЛЬНО дороже сталь

ных 1I В строительной nРClктике ВСЧJe<JCI
к.rrся пока еще редко. Область прнме
неиия 3ЛЮМННII1:8Ыk ферм определяют 
()СIЮВllые свойств:::. M<I7epHClJ1i1 - J1er-
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Рж:. 5..22. Y3JIbI ТЯIКt';!ЬiI[ ферм С дВусТqpoм .... НМи ФВСОIIКёlМН: 

а - Ю швеJL/IeplJlI, б. t! - >13 Д"УТОВРОВ. l -"" 'lJ'Y~. д _ .. нз УГОI1К06,.е - .... 3 IШУТ>lВРОО Н UJlW.1IIeI'OU си швею,: 
yrr."BbIMII (41', д, е), c1"ыol!ыыHH rтpRIIbl""" (б), cJы'ооыынH К"" ..... Н ( .. ); 1- CTblKQ"Qr, IlЮII; 2-дIIзфрIlгмы 



Jlис 5..2:3. 8.aPHIIIITbl РПЗfl.lt'ЩСIIIIR IIАг.pJlГ.llющеl! .3i1ТRЖИI': 

:;:.~:,:п:ор~и~o;u;~~е;7.~::нНг~~ьПн':~ .. ·г~:)~ д "1I~""'~:,~~:~~~~~~~::Hг:~~:~~: ~:~~п"р=~::: 
""П""- МlJ\el .. ~ - 1< npH)I.II~ ... ," 1I0":1"8Я :iuТЯlIIна ~ ~P"Ы арочного ОЧ~РТIJ".я 

КОСТЬ И высокая КОРРОЗlюнная стоА
кость. Замена crаJ1И алюминием стаио· 
ВJJТСЯ цеnесоoCiразной, когда собствеН
ный вес фермы составляет глави)'ю 
чвсть суммы всех Ilагрузои. Ч('М [)ольше 
пролет, ТЕ:М это заметнее, 'Т~K как с 

увеличением пролe-rа собственный ВС(;. 
OТнecE:IIHbli% Н едишще леpt'крыввемой 
плошаДИ, растет в линейной J1J1H даже 
в квадратичной зависнмocrи от пролс'!'а. 
тогда как нвгрузки от сгропильиого ло

крытия, снега и ветра остаются неиз

менными. Алюминневые фермы, 6удучи 
примерно Вдвое легче 4..'ТШlьных, могут 

найти рационалЬНое применение для 

СТfЮllТl'льства D ОТД8l1еннык 11 трудно
доступных ра(юнах (;Tpaf1bl, где транс
портные р;;(;ходы СОСТ.<iвляют с)'щест

ненную часть общей стоимоcrн строи
Tt'lIbcтe8. ИСГЮЛЬЗОП8Нllе алюминиевых 
ферм т;;кже оправдано ДЛЯ 1I0КРЫТНЙ 
цехов ,,;имичеСI\ОЙ IIрОМЫШJ\ениости с 
ВЫСОIЮ2грессипной средой. 

Осoбettиоcrм Jl.еревянных ферМ_ де
ревянные СТРОПИдhНЫС фермы прмме
IIЯЮТ д.1А llepeKphlTll1I ПРОJlетов Сpf'..'шеЙ 
веЛИЧIJНЫ от 9 ДО 36 м. Однако в 
мировод пранП!кс IIМСЮТСII примеры 
деревяннык ферм ПРО:lето~ 70 м. Н на
шеii CTP811(~ ИСПО.1Ь3VЮТСЯ фермы ИIJД):-



РНС. 5.24.. THIJol}oli nрюrон ПРОJlt'Тf)!oI 12 !OI: 

а - r=>lfiPH'it'Cl<8R c:JIeMU с ФOrМуil ..... Н np<1ДO.1bНblK )CHI!HH Н IL~Ги&JOЩIIJ( "'1OI~1<i1)~ 
""ч~с"нJt 1L8P8K~"PHCTHh 

стриального ИЗГ070&nения (табл. 5.40). 
В большииствр своем они и",еют ннж

иИН nOJlc нз профИJlЬНОЙ или круглоfr 
стали, почему их называют метйлло

деревянNыu •. Собственный вес Т8ЮIХ 
ферм меньше, чем це.'lЫЮДСревянных 

IIJlИ ЦeJlЬНОСТ8J1ЬНЫХ. В иетал.:юдере

ElЯННЫХ фермах выгодно сочетаются 
свойствз ApeBecl1Hbl, хорошо работаю· 
щей на сжаТlIС в оерхнем поясе, (1 стали 

врастинутом IIИЖllем поясе. 

Верхний пояс дер('п'JIННОЙ фермы 
выполняется либо нз брусьев, JlНбо из 
клееНЫJl досок. Длнна панелеи 8еРJlНИХ 
поясов tiрусчатых ферм определяется 
шагом прогонов (пли шириной кро
Вf'льных панелей), так как ограничен
ное (:максимум 25Х25 см) сt'Чение 
бруса не в сoc-rnянии проmводеЙСТ80-
ватъ ИЗПlбу, возникающему от разме

щения ПPUГОНОEl межд)' узлами Меж
узлоllOf" размещеннt' прогоиов доступ-

НО Jlишь для K'lef'Hblk ферм, BbICOT4I 
сечения поясов которых г:рактичеош 

не ограничена. Поэтому ДJlина П8fil;'l1С'Й 
кл{'еных ферм может быть значите .. 'Ь
ной - до б м и более. При этuм ЧИС.1(' 
УЗЛОВ сокращается и снижаются 'Труда 

затраты на их изготовление. 

Рекомендуемый шаг дереПFlННЫХ 

ферм равен 4,5 .. б "', пр!! тнжЕ'.ШХ 
нагрузкаk нли ПР(I ПОДiiесном ПОТО.rIJ(I' 

(подвесном траflСПОРТР) - 3 .. .4.5 м 
СегмеliТНЫl' фер ~bl ПРО.'lст{)м от 12 

11.0 36 м деmнот меТ8J1J[Одt'реВЯННЬ!:'oI1i 
t: трf')'ГО:JЫIOЙ реш~кой (рис. 5..25) 
Верхний пOJlС соб(IРЗЮТ из '<рИво,tи
неННЫJl блонов прямо)'голt,ноrо сеЧ('IIIIJ1 

.IЗ с~леенных 1I.1ашмя досок то.1ЩИНОЙ 
ДО 33 ММ. КРИВОJ1инейные ri.,OKI-! Bepk
него пояса сты~}'ют Лllf'io «В УПОР", .'jи6f, 
с помощью cтa..rтbllblX кор06чаТЫJ( ВК.1З

дышеЙ. В обоих с.Ч'чаях CTЫI\~1 пер"
крывают стa.nШЫ\fИ И.'iИ u(>реНЯl-iНЫМИ 





Рис. 5.25 ~lпtая МO?r<Ы.rttJДepem!lIиая ферми Лр:,.1етом ~4 м 
ГСОМ""'pll'1е1'''2IМ схеиз. lI- А~Т3nl! )'301\)И' ". ~ IШР"';'МТ'" ["ТЪ!ИOfl вeJ!KIII'CD fJOfIta - .. У"oJI (е) и ""р4."""' 

C:ТB.'bIID" ""-'lздыш IдеpellКflкьк, НlI"ЛВiI."Н )"C.III1вtК1 '*' 11<Ж":<ВIIN) 

наклаДкаМII. П8нели сегм('нтных ферм 

рекомендуется делать Кf!УПНЫМ(I, дщl

НОН ДО б М, снижая тем самым 'шсло 
узлов н суммарную длину стержней 
решетки. При ЗТОМ ПРОГОIlЫ с ш~гом 
1.5 __ .2 М приходится раЗМещать между 
узлами, что служит эфФектшшым сред
tтВOM С}!иження neJlичины ИЗГJ!бающего 
момента (см. рис. 5.10). Усилия 8 ,те
ментах решетки сегментных ферм неве-

лики даж{' при несимметричном загру

жении односторонним ОТJ10жеНl[ем сне

га. Поэтому все онн, В ТОМ числе и рас

тянутые, (IЗГO'IUВJ1ЯЮ1"СR деревянными с 

меТ8J[JlнчеСI<НМ(! узловыми сое.дllllитель

ниМJI Н8КОНt'ЧНИК8I'11И. 

Многоугnльны.е брусч.атые фермrн. 
имеют сравнительно короткие (до 3 М) 
панели верхиего пояса 11 трЕ'угоnьную 

решетку со стайками (рнс. 5.26) С 
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целью уменьшения ЧНС.1а c'IыовB каж

дые две СМt'жные паlК"ЛК ДeJ'Iают кз 

одного бруса. Фермы таного типа со
стоят иэ ряда деревянных ~угольни

КОВ, обращенных вершннами вннз, где 
их соединяет металлический нижний 
пояс. Следствием очертания много
угольных ферм, приближающегDC'Я к 

очертанию эпюры J\згибающtlх момен
тов, является постоянство УСИJIий в ПО
ясах н малые усн.лИfl в решетке. Поэто
му сечения пOJlсов делают одинаковыми 

ВО всех пане,lЯХ, а элементы решетки 

(сжаn.le и растянутые) -- де~вян
нымн. 

Опорные УЗJlЫ много)'гольных ферм 
аналогнчны узлам ферм сегмеН7НЫХ. 

ПромеЖУТОЧJiые узлы, где сходятся две 
паНf'ЛИ верхнего lIояса и два раскоса, 

консгруируют с использованием сталь

ных сварных коробчатых вкладышей 
(рнс. 5.26. узел Г), а в У3J1зх нижнего 
пояса к поясным профилям креПЯт 

осевой бот, на который «нанизывают:. 
cтaJIbHblE' наконечникн двук раскосов 

и croЙКН (рис. 5,26, узел Б). 
ТраmЦUСfluдlo/bU! фермы (рис. 5.27) 

имеЮт незначите.~ЬНhlЙ (1/ IU .. L / '~) ук
лон верхнего пояса и предназначены A!IR 

рулОННЫх кровель. Фермы, как прави
ло, двускатные; реже используются 

односкатные, главным о()Рll.зом для 
перекрытия крайних пролетов трехнеф
ных зданий. Треуголыtая со стойками 
решетка ВЫПОЛНЯЕ'тся в двух BapllaH
тах - с сжаТhlМН (ВОСХОДЯЩИМИ к се· 
peДllнe пролета) 11 растянутыми (НИ
СХОДЯUl}{ми) опорными раскосамн. 

Опорные узлы в зт"х случаях решаются 
по-разному. Верхний пояс бывает клее
ным или брусчатым. Длина панелей 
брусчатых фСрМ до 3 М; клееных, ко
торые подвергаются MeC'rHoMY изгибу 
от меЖУN10tюго размещения прогонов, 

до 6 м Степень зrого НЗГliба можнО 
уменьшнть путем понижеtшя точки пе

ресечсния осей ЭJIементов решетки от-

:~~~T:=. п~:~~=:~~; :и:~~е~~~ 
мент обратного знака как бы раз~у
жнет панель. Фермы с парамe.rJЬнЫМИ 
поясами. как частный случай одно-

скатных трапеци<,вндных, используются 

в качестве стропнльных лишь В особых 
случаях компоновки ПОКРWТIIЯ. T~HHf' 
фермы оБЬ!l./но имеют раскосн)'ю решет
ку. При ВОСХОДflщеii снстеме раскосов 
стоики выпо.~няют ИЗ круг.10Й стали, 
а нижниi'1 пояс может быть Дf'ревян
НЫМ. При нисходящей системе не ис
ключается устройство crаЛБНЫХ расПl

нутых раскосов. 

Треуголмы.е фср.4t", (рис. 5.28) 
используют Д.~я кромеm, с крутым ук..lО

НОМ, 07 1:2 до 1:4 (КРОВf'l[ьная сталь, 
асбоцементные ПЛIlТЫ, череПllца). Оп
тимвльная ОТ1{оситедьная 111( высота на
ходится в пределах (1/4 ... 1/6)/. Верх
ний пояс де.~аегся бр)'счатым или кле
еным. (NeHb "РОДОЛЖИТ('.lЬНО{' ВреМя 
Tpeyгo.~ьныe фермы с узлаМI] ",а вруб
ках были «классическнм:, типом дере

вянных crРОШUlьных покрытнii (доста 
точно ВСПОМНIIТЬ московский И петер 
БУРГi:КИЙ манежи!). Современные Tpt'
yro.~bIlыe фермы }'сове-ршенство!!зны за 

счет 1\1ОДt'рнизацин их Y3J10B, главным 

образом ОIlОрных с использован)Jем 

стальных деталей Тнпизнрованны(' 
фермы ин.дУСТРИВIIЫЮГО К3ГОТОВ.1ения 

бывают 'IMbIpex- и шестнпанельными 
(см. табл. 5:4) с метаJ1личесЮIМII ниж, 
ними поясами и растян)'ТЫМН ;iil('MeH' 

тами реШf'ТКlI. 

ШnpенгеЛЬtlЬU! Сllстемы (рис. 5.29) 
представляют собой неразрезные ба.~ЮI 
нз брусьев Ш1И клееных б,lOКОII с одной 
и двумя прnмеЖУТОЧllЫМН опорами !! 

~~~~р~жп:~й п~~оеl,Ж:а~;Мп~:н:~ЛЬс:~ 
ими концамн за ко)щы балки. РеГУJIИ
РУЯ натяжение тяги и испоо,ьзуя экс

центричное ее прнсоединение к опорам. 

можно об<'.спеЧliТ(, равеиство опорных 

н пролетНhlХ моментов, что дает ПОЧТlI 

дв}крапrое снижение IIЗГИ('iных напря· 

жений в балке, несущей нагрузк}' от 
кровли. 

При расчете деревянных ферм их 
собственный вес определяют rlO общей 
Д,~я всех деревянных конструкцнй фор
муле 

g • • ~:Еq/lI()()()lk,./-I" (5.2) 







Рж:.б.29 Д~t'ВlltlН8Я wnpt'ttгеЛЫlllЯ (\RJ]l(s-ферМ2 

где 'Е.ч - сумма всех Н8111УЗОК (KPOмt" 
сооственного веса); размерность ТН же, 
в кcrroрой 01ыкиIl8t'тc1I gtz.; k",,
коэффициент сoOCrвeНJЮГО веса, 3В.ВИСЯ
щиR от Т1illд деревянной Koнcтpyt<UHH 
(см. табл. 5.4); J - пролет фермы, м. 

Расчет элемеНТОD деревянных ферм 
по п~де .. lbliОМУ состоянию первой груп
ПЫ выполняЮт по методике СНиП 
11-25-80. ИЗJ10женной в ГЛ. З. Цен
траnыю-растянутые элементы рассчи

тывают по формуле (3.1); центраnьно
сжатые - по формулам (3.2) н (3.3); 
внецентренно растянутые - по фор

"'ум (З.14); Вlteцентрснно сжатые
по формулам (3.15). (3.16) " (3.17). 

Прочность металлических растяну
тых Э.lемеНТQВ про~ряют ПО формуле 

(2.3). Если IlИЖНИЙ ПОЯС СОСТОИТ ИЗ 
доу>: ветвей, то возможное неравенст-
110 усилий В них учитывают tшэффи

ЦНf'HTOM 0.85. Гибкосtъ нижнего пояса 
не должна превышa"l1l 400. Для умень
шення er·o расчетной ДЛИJ-IЫ I.r исполь
зуют ПОД~СКИ. Сварные шпы и болты 

'; 

узлоВlilJl. элемetl1'ОВ и стыковых соеди

нении РВССЧНТblвают по формулам гл. 2. 
0c0бat1lOCl1l JКcпnoбeтOНllЫХ ферм. 

В желе.зобсто~ может быть pt"ализо
вана практическн J1юбая геометричес· 
кая схема фермы из беско.reчного их 

раЗllоо!5разня. ODllaKO в современном 
строительстве используется лишь не

сколЫ<о наиболее рвuиональных схем: 

сегментные, с паралле-пьными поясами 

и трапециеВllдные ДоУСК8тные с прямым 

или ломаиым }IИЖНИМ поясом. Решеn<:в 
железобетонных ферм обычно дС.lаетс:я 
треУГOJlьной, при неоБХОДИМОС7Н - со 
стойками ИJlи ДОnOnНН7('льными (нерв
боТ8ЮЩИМИ) раскосами. 

Про.lеты типовых ферм равны 18, 
24 и 30 м при шаге 6 или 12 м. СЧН7а
ется, что для пролетов, лревышающнх 

36 м, экономически более ВЫГОДНЫ 
CTBJlЫlbIe фермы, :котя теХlIнческие 

возможности железобе1"ОННЫХ ферм 
простираются на гораздо боnьшие 

пропеты. Мировой практике известны 
лримеры пеJ>f'КрЫТИЯ продетое 60 н 
дажЕ' 96 М. Жемзобетонныс фермы 
07J1нчаются большим собств('нным ве
СОМ, превышающим вес стальных н де

ревннных ~M в два-трИ раза. Этот 
иедостаток компенсируется их повы

шеиноА оrнeстойкостblO и экоНОМиt'"д 
(до 50 %) СТaJ1И. 

PeкoмellDyeMbIe высоты ферм всех 
типов находятся в пределах 1{7 ... 1{9 
пролета. длину прЯМОJJ~'нейиых паllе-



J!ей ферм лриннмают РВВНОЙ ширине 
плит покрытия - 1,5 илн 3 М. д.'Iя 

арочных ферм, где момент от внеУЗJlО

вой наl'JlУЗКН компенсируетCFI моментом 
обратного знака от эксцентричиого 
действия продольны>: СИ.1, Дo'IHHa П.Dие
леl1 МОЖI?Т бьггь увеличена до разме
ров, кратных ширине плит покрытия. 

По усnовию устойчивости ширина 
~px~гo пояса принимам-ся равlЮЙ 
1 /ВО .•. 1/1011 пропета. Конструктивно она 
связана также с шагом ферм. При шаге 
б м ШJJрина верхнего пояса приннма· 
ется равной 20 ... 25 см. при шаге 12 м--
30 ... 35 СМ. Шнрина сечения нижнегО 
пояса по СОО(5ражениям }'добства 6("(0-

нираваИИА прииимаетСfl такой же, как 
}' верхнего пояса Высота се~ния 
поясов приннмается равной их ширlНre 
ИJШ меньшеП на 10 ... 20 %. 

Железобетонные фермы мог}'Т быть 
изготов.лены цельными. составными И:'I. 

двух nOЛ)'ферм ми нескольких блоков, 
11 нз отдельных .пинсЙных элементов. 
Во избеЖ.1:НiНе работ по укрупнительной 
сборке фермы пролетом 18 м реномен
дуется ИЗГоТОВJIяп, цельнымн, 30-
мeтpoB~ - В lIиде двух полу ферм, 24-
мe-qювые MOryт быть цельными ИJlН 

расчлс:>ненными на полуфермы. Фермы 
нз линейных злементов распростране· 
ния не noлучи.!]и в СВЯЗН с многодель· 

ным н трудоемкнм процесroм их нзго, 

томения. 

Если решетка фермы бетонируется 
одновременно с поясами, ее врматуру 

заводят в пояса на ДЛIfИу sнкеровии; 

ширина сечения решеткн в этом случае 

lIе отличается от ширины поясов. Если 
элементы р<>шen<и изготовлены .t.apa· 
нее, IIX з.ак.лздывают в опалубку так. 
чтобы анн З8ХОди.!]и в тело y~a на 
4 ... 5 см и IIМе.!]и выпуски арматуры с 
надежlЮЙ знкеровноft. Ширину сечеНllЯ 

элемеl«ОВ решетки ПРlfнимают на 10 ... 
... 15 см меньше ширины поясов. В 
опорных. коньковых Н промежуточных 

узлах ферм устраивают вуты ушире

ния, noвышающие жесткость и надеж

IЮСТЬ уз.nов, а также обесll{'чнвающие 
vсловия удобного размещения и анке· 

~ювки арматуры. 

д.'IЯ верхнего пояса 11 сжаТbl)( ИЛII 
слабо растянутых Э.'I{'ме",тов решетКII 

используют н('наllрягаемую арматуру 

в виде сварных каркасов. Нижний пояс 
и сильно раСТЯНУThlе раскосы прOf'кти

руют предварительно напряженными. 

для нижних поясов, бетонируемых 
целююм с ислользовани('м rOТOflblX эле· 

ментов решмю!. натяжение 2рмач'рЫ 

ВЫПОJlНЯЮТ на УПОрЫ. ПРН c60pJ<e ферм 
из по. .. уферм ИЛИ БJlОКОВ НИЖНJ1fi оояс 
оожимают арматурой. lIаТЯЛlвземой Иll 
бетон, а по верхнему поясу БJlОИИ ('Qf'

ДИНFlЮТ сваркой заклаДНblХ детал{'Й. 

Напрягаемой арматурой Mor)"f c.'IY
жить: арматурные канаты классо!] К-7, 
K-IO. стеРЖН{'lIая арматура классов 
A-IV. A-V. A-Vl, пуЧКII высокопрочной 
ПРОВОЛОКII Вр·П. С uелью СИllжения 
общей массы ферм исподьзуют бетоны 
высокю: классов В3(I ... В5О и 8ЫСОКИИ 
процент армирования (2 ... 3 %). 

Панели верхнего пuяса и сжатые 
элементы решетни рассчJlт .... вают. пpt'д
полагая наличие в них сл)'чайных 
зксцентрИСI!Тетов продольных СИ.'I. Так 
как для ферм характерны СООТiЮШ{'

ния 1"1<600 e~ J! h<ЗО е". то случай
ный эксцеmРИСIiТе1 можно принять 
раElНЫМ е,,=l см. При зтом расчеТН2Я 
длина элемента 1~I=O.91. 

Ориентировочно площадь сечения 
сжатого элемента (при l~r=20h, чro-
06ычно имеет место) определяют по 
приБJlиженной формуле 

А ~ 1,25N/(R. + O,03R,,) , (5.3) 

где N - продольная сжимающая СИJl.<i. 
АрмироваШlе сжатых З,lемеитов вы

ПОJ!НЯМ'СЯ симметричным. площадь 
<фмат)'ры находят после того, как вы

браны размеры сечения элемента 11 его 
[1J1ОЩадь k-=bh по формуле (4.ба). 

Для панеJlеи нижнего пояса и силь

но растян)'ТЫК элементов p€'шетКJI Н(," 

:~~t~~~ Пh::&~:е'~Ье~~~::"~:~~~~~ 
eMoiJ арматуры остаЛЬНblХ растянутых 
з,~емеНТОJl решеТКII опреде.!]яюr по фор. 

M)'J1e (475). 
Напрягаемая арматура раСПО.'lага

еТСfl в сечеНl1И СИМI'If('трично во избf-· 



жанне 6нец(>нтреl1НОГО обжатня эле· 
мента. ДОПОJIНI-iТf'J!ЬНО СТ8DЯТ В неБО.1Ь
шом количесгве проДОЛЬНУЮ ненапря

гаемую армат)'ру. располагая ее у на

рVЖНЫХ поверхностен. а таl\же попе
р~ную арматуру в ВИДt' ХОМ)'ТОВ. 

При конструировании узлов осо6ое 
внимание УДСJ1ЯЮТ надежнон заде",кс 
арматуры решс.'Тки. присое.динн('моЙ к 
поясам. Conp0niвneHHe выдергиванию 
растянутых стержией rювышают уста
иовк()н на их КОlщах анксров (см. 

рис. 4.1fI). Пр.,меры конструированиЯ 

опорных н промежуточиых узлов ферм 
ПРИlleДt'lIh1 на рнс. 5.ЗJ1. 

Примеры 3Рf.НIРОО<:lННЯ железобе
ТОIШbJх строПИ.1ЬНlIIJI ферм 11риве.дены 

на рис 5.:il. !'.i.З2. ПОДСТ;JOIIИЛЫ/ЫJ( 
на рис. 5.33. 

СЖ3Th1е элемеиты раССЧИТЫf!ают с 
учетом ПроДО.1ЬНОГО илнба. Имен D ВI1-
дУ эффект ::IащемnеllИН ИОНIlОIJ ик fI 

уэnак. раС'lСТlIУЮ д .. 1ИН)' 1 .. , элемеlГГОFl 
СЧИПIЮТ меllьше геnметричеСКQ/1 ДЛИlllо1 

1 (см. табл. 5.1). в случае внсузлового 
ПРНJlожения IШГрузкн (местиый изгиб) 

е) 

-Ркс 5.:'10 Лркмсры apMtlpoI!iltltlA УЭIК}(!. 
а. {j .~pJI...,ro OIJ1tCI1 c~rOl~HTHbIK ф~р"; 8 _ l,el'~HC'O "ОН("6 ф~J>O' с ,,6Р6nЛРJlЬi<Ы ... " lR1II~e .. I'.~, (' - 'lИiIIl ... ·ro' 

Iюнr~; d· ''I'''I'"\lro 



Ри, 5;Н ПОЛНГ()Иi!l.l!hН.3Я жс.rк:!<Обетшшая ферм.3 Прс1JJeТnN IfI (24) ... с ТP"yrO/!I,нffij f1~Wcп.oa'i (~OH 
В40 Н5О) 

к поясам их рассчитываю"'[ как ИЕ'рВ:! 

рсзны(' баmш с OIюраМII в У::l1lах_ 
УЗJ)l'll железобетонных ферм по сва

Е'Й ПрllрОде жесткнf' (6 (J"'[J!ичие от ме
т2ЛЛИЧССЮIХ ИЛИ дереВЯНI1I.а ферм)_ 
ИСПОJ1Ь"lУЯ эту ОСо(){'ИНОСТЬ И лажс 

IШI1:СТРУКТНВНО ее подчеРf<ИDая, фермы 
И('реДКО Дf'лают 6С'зраСКОСНЫМII, застав

ЛАЯ пояса и стойнн сВО('iI р.:б"ТОЙ на 
нзrиб сапрОТНВЛf1Ты.:я общ,,""". дефор
М'lрова"ию системы. Оп:УТСПIИ(' раско
С08 «расчищаt.'Т. 6нутрнфеРМЕ'шюе про
странство н ПОЗi!ОЛЯет его нспользо

МТЬ не ТОЛЬКО как чердачlЮ{' пом(·ще

НИf', но '1 как оБЫЧl1ыir этаж i! Mнoro
~тажны):. :iданиях При ЭТОМ СТОЙКИ 
ферм Вhlr·Лf1ДЯТ в H~Tepi>{'pe как кОлон
ны перекрыmя с ПЛОСКИМ IIOТОЛКUМ 

(рис_ 5.34), а саМII фермы служат риr1"-

TaliA/.4ljtl 55 CoбcпIО::КIlЫА 8Q: 1&еяБО6етон_JI 

ферм np! ш&ге 6 м м рвсч:~ II&ГPY:IМe 
3,1i._..6,6.Н/М" 

Тип Фср.,tI Собственнын "e~. 
"Н/..," 

.... eг_lfТ1!~ P4ICIWC- 18 О.45. 0.55 

"~ 
То же 24 О,б!1 0.70 

'" 0,85 0.95 
Сепlt.'ll"nlЬИ'бt>зр<к " ().55 __ .Il.65 

косные 

То же 24 {}.65 ___ 0,75 
С naр;аллеЛЬНl4МII " 0.65 .. 0,7Fi 

То же 2. О,М _Д90 

ПQЛI!ГОн.aJl"Нble со· 18 0,5.5 .0.65 
CГilI\Hble 

То же 24 0,65. 0.75 

Пр 11 М е ... 8 н Н ('. Ilри щаге ферll 12 М с-обст 
Rt'nllbli! оес (,ItНЖОС-r>:fI Н8 0,10 0,15 !(H/M~ 
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PIIC. 533 Же.rte3L>бстОllные П"ДСТJЮlIIIг.Ыlt>1e фер",-ы' 
CI _ "'ОЖ:ТJ'УК7111111_ схе!>'ы; 6 - у:з.ел СQТlI"'ЖСIШR nОJ,строrщ.'Ьilсi! фермы со СТJ'IJП~~,ь .... "о:н к С Т\,1И1'11"Н nOK[Ibo-rНR; 

Ф~IotС,,";С~~IIr.:~'!':=~~~~,~ ~-r:.~А::~~~зО"n:fр"~;~~;;~ ~~;:H';;~~P8I1CO:~Tr~~~~~~!r:~~'/;~~~:~~ 
нРГО rюFlСh. 7 -аrl>l''Т)рв сжВТСгО ('IICKOCII 

.rJЯМI! многоярусной рамы каркаса зда

HIIP.. 
Пояса и стойки безраскоснык ферм 

раССЧl!тывают на СОВМf'СТlюе действие 
пролnлыiхx СИЛ N и изгибаЮЩI!Х мо-

ментов М ПО ФОРМУJ18М дЛЯ внецснт
ренносжатык и внецентреннорастяну

ты){ прямоугольных сечений EI СООТ
веТСТВI[И С меТОДI!КОЙ, изложеиlЮЙ FI 

гл. 4. 
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При сБОР'" нвгруЗOl\ соl5СПJ('нныli 
нес же!If'зvt)eтuнных фt>рм \ЮЖН{} при 

ннмать по ШIIIНЫМ т~l5л. 5.5, ОТНОСЯ 
бб.'IЬШII(' ЗЮ::lЧ('НlltJ tI. ббльшим pa<.-чf'Т· 
НЫМ нагрузкам, и ш:ю6uJЮТ 

li.2.АРКИ 

Лt'РI::IОН.il.ЧШ1ЫIUt' ПОИrlТИf' o(j арке 
связано ~ et' "РИВ(JЛИНt't!ным очерта
Ilием (дат. arcus -. H)'I·a) Как Э.1f'М{'НТ 
apJorтeIOypbI она 1Ipt.'дстапляется имеН

но такой, однако с Ilнженсрной 1ОЧКИ 
зрения ОllредеЛЯЮШllМ IIрНЗIlШ..:ом арки 

JlВЛЯется не t. TOJlbKO КРИВlIзна ее очер
ТlIНИЯ, CKO.'IbKO lIал.-!чиt' распира, Вblз

ванного несмещаемuстыо гt:' OIюр. 

ХараJ<;терной ОСU(J(!НIlUГТЪЮ арнн 
ЯnЛЯf'ТПI ее работа пр~им)'щественно 
на сжатие Именно .'j1"O обстоятельство 
nпредели.ло срсшннте.nl.>110 давнее ПОНII

Лl.:ште ('(' в apct'H.lJIt' ННЖN«'рIЩ){ ИОН
~'ГРУ"цнй, ПОСI<uJIЬИУ )"ДСРЖИВDемы(' 
ТOJIЫЮ СМОН I.:жаТIfЯ K~Mt'1lllbIt' ".111НЬН 
аРИI! ПОЗВОЛИJIII П(;'IJI.~ЩI""l::Iа,l, IJptJЛРТ, 

11f'МЫС.'I(lМЫЙ дли ",t:rolL:IIHOiJ {i;JЛКИ. 

О{iычньк' ()'I<'РТ<ifНIИ l:IрЮI Il3рабо-
.'Iи<,еское, кр)товщ'. ·'р('уги.ll.1lО(' (риt.. 

5.:i5). Режf' IIпрt'чаЮТПI арии, очер
ченные пu ц",пнurl Лl-!НИII, ~.1липтичес

KнtO, коробовые (МНUГЩ~f'ИТРОDые) и 

«11O.1'iуЧ1te:. (ecJIH OIlOры раl.:fЮJl(JЖI.:НЫ 
lIа РlJЗНЫХ уровню.:). в :u:.ВИСИМОcnt 

д) 

от ПЫ('ОТЫ стрелы подъема арки делит

ся на пологие и под Lемистые. Четко~ 
гpaHНlJ.bI м('жду IШМИ НСТ, но xapaJo;Tep
НhJМИ I:IellИЧИИ<'lМИ ОТНQCи,еJIЫIQIi высо
ты эти){ аро)( считаются соответственно 

1/1J ... '/~ 11 I/, ... 'I'}. 
Статическая работа арии и ее ,ек

ТОШJиR lIеlЮСредст~нно связаны с 

иа"-Iичием или отсутствием опорНЫХ 

или кnючсвы)i:, шарниров. Пu этому 
"РИ3I1ан} арки liазL.lвают трехшариир

нымн, дВ)'ХШRРНИРИЫМН и бесшарнир
ИЫМИ (Т.il.бл 5.6). 

ТреХШUРNUРN"lе аркн статически оп
рс.де.~имu. Их раl.:ПUР не зависm ни от 
ОЧРртаllИИ оси арки, ни UT ее жесп<ости, 
но ТОЛЫЮ ОТ ILЗ<lИМНОГU раСIЮЛОжения 

ШВрIIНрсШ. Арин не ЧУв<''ТВит('льны к 
ocaAКl::lM и ГОРИ.oiuнтаm,ным смешениим 

ОItОр, и колсб;аИНflМ Тf'мпературы. Удоб": 
МЫ В монтаже н перевозие ванде пар

иы); lю.~уаpuк. Однзко в сил)' неравно
мерного распределеНllЯ изгибающих 

~ЮМ('lrrов 00 ,!Лине Rрки ОНН нанбо:lее 

матеРИВJlUемкн. КJЮ~(' того, они нуж.nв 
toтl.:Я n К1ю ... t'НОМ шарнире _ 

дву}(шuрнuрны�' арки едннождь! 
статически неОПf1t.'Дt'ЮJМЫ Распор не
СИО.~ЬКU меllЬШ(', чем у трехwарнирноli 
аркн. Это ОО"1of1СНИ{'ТСИ тем, что смеще
нию оrюр под дсйстuием "а грузки пре
пятсгву<.'Т СОЦРU1"иtul('ние самой арки 
рС!згиб<lНИЮ (и чему т~хшарннрнан 

РИL 'i. .. :;. Очl'рт~ния OI.'cl!. ilfЮI< 
"3P<l""'-'H~~""H fJ-I<I"·""'''''' r~}r,,~ .... "''' ",-I<о~з".д 



Тип ирни ТреllШUРНUРIIUJI Д~u·шuрIlUРI/UJI liеСШUРI/UРlIl1' 

l...OYI ! [j9 '- ,_~-, 'Тill РUt:чеmНUrI 

~Fh ~Fh Fh~Fh 
• F - ~ FII - -.. f ll FII --= 

Jf/юры� ,., ~ ~ ~ 
Пере~flРtllJlЛЬlе f'\ ~ ~ JflЮРЫМ 

ТеkmОlluчеСl'uе 

'" ~ ~ 'рирI'lы� 

спnoш//ого ~ ......Jb.... Ig проtplJЛIl ~ , f "" ~ ~ <-
~I: 

~ ~ ~ !~ Сk/JОЗ//Ыll 

арка D ('ВJ]ЗИ С II<lД~I"Н('М f{лючеВОIО 

ШЩ)Нllра JIt'cno(~o(jlfa)_ ОтлнчаflСЬ бо
лее бл.аГОПрНflПil>lМ р.аспреде.lе.,иt'''' из

ПJбающих MOM('H70D 110 СБОС'Й Д.1I-iН{" 
ОНН ПО.1}'ЧИ.1И Н<lI!БО.rJьшсе р.Н:ПРО('7ра

нение При ElСРПII\<J!!ЬНЫХ Щ'ilДК8Х 

Ul10p Н "ри 7('МШ'Р.<l7УРIII>IХ поздействИях 
ДОПО_'lIите.1ыrL.l(~ на"РЯЖt'ННfI D двух

шарннрной Щ)f(t' р.аЗВИD2IЮТСЯ I.:лабо 
б_'I.<IгонаРJl ('(' спо601'НОМУ дефuрмиpu

В.<IlrИЮ. обt'СlrечиваС'м()м) иаличием 

orтopliblK шарниров. 

Бf!СllЮРНUРНЫl! арки ТРИЖ...1hl ста7Н' 
чески Ш'0I1рt'делимы С точки ЗPt'ННЯ 
СТ.<Iтики они БU.It'(' совС'ршеllНhI, ч{'м обе 
предыдущие. ПО_НЮt' заЩЕ'мnение i>pol< 
о оrюрах сrЮСО6СТпу('Т ООЛ('(' равrюмср

иому раСllрЕ'.J,{'!lеrIllЮ моментов по Длине 

~~:~~~"~a~~=; .~e~~~::Cb~~~~~ ~:: 
ЛНЧШ' ОООрНЫХ моментов TproyeT обсс
llt"Чення l1ДеC:lЛЬН()ГО ЗflШСМ.'1еННFr коиЦОБ 

ElPK(1 поэтому оиа 8eCbMC:I чувcrВlrТl:ЛЬ

н.а к осади"м ОПОР н TeMllt"paTypHbIM 
воздействиям (.-'\рки треtiуют шщежнОI'U 

ОСIIОВl:IННЯ Н мощиых фундаментов, что 

Н<: всегда осуществимо па техниareсКltМ 

и '7К(}НОМНЧt'СI<НМ причина",_ 

Для .арок н.арактерны боJJhШие про
деты. Они н.ачинают УСllешно конкури
ровать с ферма!>4Н при пролетах более 

30 м. НереДI<f) .арками переКрhlвсtlот 
пропеты около 60 м, а рекордные про
лсты уникальных арочных ПОl<рhtП!й 
п~оыш.ают 100 м 

Распор арок восприннмается непu
СРСДС78еННО фундаментом ИJlИ ЖNтК~J

МИ опорными констрУКЦИflМИ (рНС_ 5-36). 
Арки ПОJ\Oгие, исполыуемh/C как несу
щие 1<0ИСТРУl<ЦlfН перекрытиll. имеют, 
l<aK правило, затяжки. В этом случае 
на веfJТ~l<аЛЫILlt' I<ОНСТРУКЦ~JИ (стены, 
КОJЮНIJЫ) воздействуют лишь верти
кальные roставляющие опорных реак

цнЙ. Аркн подъемистые, устанав.ливае
МЫС на грунтовое основание, передают 

p<.lClIOP фундаментам, I<OTOPbIt' рассчи
тыва1ОiСЯ на ПОJ1:НУЮ ()порную реакцию_ 

Еt'ЛИ груНТ слабый и имееТСfl опас
НОСТЬ СДflю'а фундамента. то в Г'лоско-



crи пn.rr,а или под rюлом дополнитель

но уcrан,аI!.1Нвают З<lТЯЖI<Н, ПО,IНОСТЫО 

~Ы" частично tюCпринимающие Р~СПQр. 

Че\l ПQ.1юже 8pt<a. тем больше рас
пор. что н,аг,lЯАНО поt<азывают cxe'ltbl 
на рис. 5.37 

ПQЛОГУЮ ~PK)" МUЖНО Cp8E!HHDI!Tb С c('rJoleHT 

НOfI фС'рм(!ii (' УПf!IШ~НIюi< реLL!('ТКUЙ ЕCJШ ОЧI'p 
r.:JНlI(' Ber",lfero nOЯСll фсР!>IЫ CUBMCCTIII'Ъ t КРИВОЙ 
.ilаIlД~"fМ". T<J )Cl .... llf! Jj ]1t'UIt'Т1I(' Щ' i:f'ЗНlI"Ш()Т 

".·СТрiJн(·lllf(> Нt'rз~таКJЩ{'1i ]1t'111f"Т"" прсврвщает 
фq1М) D "рК). Нижний П()ЯС Ф<'Р'olt>l (TilllUllIlTCH 
UТJIж"oi!. il Yt"I\JI11(' 11 l!еМ IIРНс(;Р<'Т8I'Т ПIЫС.t 11 

ШIЗD.ilНI!С рвtlIOpЯ Ес.l11 )'Д2i111П' 11 :шпtl'l\"~'. il 
рш:пор lWre.'lilTb фунд~~!енТ) I!.~И .... itrсlllшыМ 
J(UHcтr~'KulllI\! НЮК~ЛI'ЖilЩЮ: пpuo:н".i\ Т() ("11 

фt'рМN ,"I('rеllется T"~ЬKO") IleРХIIIIЙ 11<'<'.(' 

Простотв I\ШICТР~·КЦ"И. ее изяще
СТIЮ - неоспоримые достоинства "'I)J{И 

_ А" • ..., 

Одиако с потере .. решетки работа l!epJi
него ПОЯС.а фермы, ПРСl!раТН81J1сikн I! 

ВРКУ. Ус.10ЖНИJ1,ась: 

расчетная Д.'lин.а l~, арки при оценке 
уcrойчш!Ости ст.а.'l.а paBliofl примерно 
ПQ.'10I!ине ДЛины ее дуги, тогда f<3K }' 
фермы она равна .!]ИШЬ ДЛИЖ' п.ане.1И 

bepXl-lего пояса; 

однocroронние временные HarpY'IOI 
(снег, ветер) по рождают в арке изги· 

бающие MOM~HTЫ, что В ферм€:' при уз 

.'10ВОМ ПРИJ10Жl.'нltи наГРУЗОl\ ИСК.1ючено 

Пuэтому сечеlНlе арки (-rановI-ПСЯ 

более МОЩIIЫМ, чем (f'<,jение верхнего 

пояса феРМЫ. Материала на нее расхо· 
дуется боJlьше. чем на пояс. С другой 
стоrюllЫ. ликвидация Рt'luетки I!едет 1( 

'iiюнш.IШI ие TO.lbf<O материаJJа. но и 

Рис 5.36. ОсJoЮDНЫi' (1IOC()(')bl Dncnplltlntf! рзсnupз <!рок: 
гp}-M .... ~ .. " ..... "' ...... Hнr ... (nтп<>(' ГP)·KTf\+TI'PIII,., ПО;WWВh! ф)'НД3N<"НТII), 6 _ 311IJlЖl<<Ж, .. - rpYHTOOh!" <1<."/1<1 

Oll., • .t-", и 3l1тюккоi\ (nтп"р 'l'}"Tf,+}rH.~IК''' :IIIПlЖМ~).~· nр" .. ШШЮЩНIoIН r<>I'Р\Ж('I'II"II"" 



PJtc 537 С Увt'.1и .. t'llиt'~1 t rp~_1bl ПОД1.оt'ма 1 аркн 
pacrrop Fь ),Мt'I<I.oШШ·НЯ. В lICf'тиJt<lЛЫliJЯ CUt .а!l 

JlЯIOЩ<lЯ оnoplЮA реВIЩИИ uста\'тся и~изИ<!н~оtt 

трудовых з.пр,ат на )'"ройство МlЮго
дельных н CJlОЖНЫJII узловык СCleдУо

нениН. 
Вопрос _ферма или пологая <tptla?» 

решается в каждом ОТДf>лЬНОМ случае 

с у,.етом KOHKpt'ТHЫK архитектурных и 

теХНИКО-3КOIюмических с(}ображ~ний, 
однако бесспорно, что ... ем ОС)ЛЬШС про
лет, гем ЯВственнее еыстул"нот дО(то

инсгеа ,арки. ОсобенlЮ эффСКТИВl10 С1рн
мснение ароl'O там. где дuля BpeMf'IIHblX 
нагрузок в общеЙ ИХ сумме относитель
но невeJJика, т'н( ка'К арки боЛt'C' ... увст
ВИТf'.lЬНЫ К односторонним наIРУЗКf)М. 

чем фермы, решетК<I котор"'х IIPНlIHMB" 
нВ себя дополнительные усилия от нс
СИММС"Тричного нагружения. 

Арки, очертание ОСИ КОТОРЫJl сли
вается с кривой даDJIеиия", испыты

вают только сжвтие_ В CJlучае р.асхож
деиня 3TlIX лнний В арке возник.ают 

НЗГ~Jб,ающие Moм.eНТbJ, KOTOpы~ ТСМ 

(юльше, чем заметнее удалена ось .арки 

от крнвон даW1еНJlЯ, ЧТО иллюсгри
рует рис. 5.38. 

ПОСКОЛЬКУ кривая дав.лении 8 арке 
есть не ЧТО иное, как веревочнын 

многоугольник (В С1ределt" вереео ... -
ная КРIJвая). ТО она 1..."()I!f'ршеIlНО ТОЧНО 
моделнруf'Тся НИТЬЮ. ВЗЯВ нитъ длинОй, 
раяной длине дуги арки (о нужном ",.ас
шт.а.бе). и прилuжив К ней грузы, полу
... ают модель кривой давления (рис. 
5.39). Очертание оси apt<H выбирвют в 
зависимОСТи от JJреобnаД<lИНЯ той нли 
иной наГР}·Зt<И. 

Пологне в.рии часто делают круго

выми. Onc.лонение Оt<рУЖНастн от п.ара
tюnы Иnи цеПной лИНи н тем меиьше • 
.... ем I.О.1ОЖ(> арн,а. 

Ст.в:rичесКJIIi расчет врок.. Ст.ати~с
кий р.асчет начинается с опредеJlения 

OIюрных реакций М"'" F._ и F". ()бwчнu 
ДЛЯ ~той ц('."и пользуются готовыми 

формулами н тa(iлицаNlИ, имеЮЩИМИt"я 

ВО мноrnх справочнииаJl (н.апример. 
1281). Дальненшнli рас .... ет состоит в ОС1-
peдf!лении изгиб,ающих MOмetrrOD М., 
продо . .1ы!ыx N. н пonереЧНhlJ( Q" сил 
по длине арки НО следующим форму

лам для р3ССМElтриввемых с~еиий .арЮl 
с коорди .. .ат.ами ху (рис_ 5.40)-

M.~M."+M:-F.y. (5А) 

где MD<I опорный момент; Fh - р.ас-
lIор, ОС1ределяемый по форм }'ле 

F,~kМИ. (5.5) 

где M~ - MOMt:'HT С1р0с70Й балки в сере
дине пролета; f crpeJla подъема I'.Iрки, 
k коэффициент, учитыающийй гео
мстрические и фнзнчссн.не характерис

тИки арни (С1f1IJложение 17). 

N.= -~siпа-FhCоsа., (5.6) 

фqJ:}':~а:;::orК~=:~:;М!~~:i~;~ 
M~ ~Hl "taJol('НJlIOЩI'И балкн. F. _ РSСlюрl. 
ПМ<lI"1:IJ1 М.=О. Тогд;) 9=M./F~ (J10дрuбиее 

СМ 1271. С ~8- 491 
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I-'нc. 5.38 ИЗГllr5ающие MO'!t~КYЫ 11 арК<lК В():II1НlIают Т.!!М, где Ю( осм откnГlt!RЮГСП от I{J1Ивoi1: Aal!..1C11HR 
(11 ТO"I.ЮI}( С nерссeoret!ня осей с КРиВ()й давления М = О): 

ар.н: .. _ Hplrn~R ТJ"'''lI'>lрНИРНIIН: 6 - кру,овая д.ВУ"'"lIpliНрtLIIR, в - треу'"ОЛЬШIR тpl'IШllрнНJЖ8Я, z треу
rOJlLOU!R &II)·~U"'Р"'РИIIЯ. д - n .. ра&ЛНЧ~СКIIR DCrJ[ '"'пав, (М -о. ТIIК 1'IBK КptlШlII дао,_"я СDВЛIIllЫ1' с оСЬЮ 

аJЖиl. г - "ILЛНП'1'1NtC"ан "'"УJlllLllptlири .. н I ась ВрИК. :J.- IфИМR ""!!"_им 

Рис. 5.39 ГиБКИ€' t!I'ТИ (ВI"pХJolиii рм) ивк п,"реВf"('lН}~ модели "'rшвыJl. Дi!.ВЛelIИЯ ВfXЖ (НIIЖНI1Н ряд) с 
pa:..rlII'lI1bIMI! IliI,р}'зкаfllН. 

'-лерВбо.,,,:2_цсIlН .... I\НиНН:)/_<ЖружНО<:7h 



• 'ш С:о:(" • )пrwЩ'Jк.'II"П М. А, и' Q. Б ТОЧJ<. 
А Ilc '1 Н}\' 

rlJ.{' Q~ rюпере'lIISЯ спщ! простой бал-
КИ, а угол между насательной к oc~ 
"РКII В р~сс",а1Т'ива(:'мом сечении и го

рнзонта.'IЬЮ. 

Q.=~(·о!щ--J"siпа_ (5.7) 

Формулы (5.4) ... (5.7) дают ВОЗМОЖ
ность Щ)L',деТ2ВJПЬ cf'6e lIапряженное 

состояни(' арии. IЮ,lН}Ю картину кото

рого дC:lЮТ 3ПК1ры Лr/, N 11 Q, lюстpot'li 
НЫР п(] JН.:еЙ Д.'1Иllе ::I[ЖИ Прl' расс,"ют
reНIIИ .>:С!раКП'f1l1blА ЭЦЮf1 Itзгибающи). 
,",омеН70В ОЫЯIIJ1ЯЮТСfl теКТDНИ1Jt"Cние 

формы арок Ю:IЖДОru ИЗ Tpt'X оснопных 
ТIIПОВ ИХ СЩIОСТfI~Ш;~lIие при дейсТlШИ 
шшбо.'IPf' типичной нагрузки - рапно

мерно РC:lспре.'l'~f]еНIIОЙ - rтриВ('дено в 
табл. 5.б. 

Прl! паРllаНТIЮМ rтроектиров.аНИII 

06"1'1110 УДОВJIt"ТВ()ряютс.я опреДС.lJением 
nl'1.IlЧИН М и N в xapaKTepflblX точкаJ( 
i\IНШ. ПриБЛIIЖЕ'llIIые форм)'щ.! М в ее
реди,.е и 'lетвсртях пpn.'lета привел.ены 

в прИ.1Ожеиии 17 
Для арок подъемнстых сущесТl!rCн

lI()i, нагру"'lКОИ .. южет щшз.а7ЬСЯ остро
FI ... я. 110MIII\.I0 1!::"\I('нения осей каРТИIIЫ 
наПРflженноro I"-СТШ1НИЯ арки и 07"-10-
HCHIIH кривой дав.леllИЯ от ее осн, он;! 
мОжет ПЫЗв.fl1 ь ОТJ1нца.тельные оrюр

lIые реакции н цаж{' отрыв КОНСТРУК

Ш'И ОТ ()IЮР 

Всс Н(J:щейcrnня lIа арку собсТ-
пенный f!e( CHt'r. nет('р _ находят свое 

пыражеНI!С в ВИД( соответствующих 

-:щюр. ВC'I\ТOPbl ксторы!( суммируют, 

находя неПblгоднейшее ИХ сочетание. 
для конструктивного расчета арок 

cп.nошного сечения д()(Тsто'-lНО знания 

М, N и Q е xapaIOepHblJ( ТОЧ}\ВJ( аркн 
(на опарsх, 6 ге~Дине и в четвертях 

пролета). 
УСИЛИЯ в пояса)( и реШ(7ке арОК 

сквозиш1; коиструкции на.кодят, исходя 

~:::~.e~~~~~:~~::;~~;~. ~r;~~~;:~ 
де.ЧЯется между верхиим и НIIЖНИМ поя

(·ВJ.IИ соответственно их УД3JIet1НЮ от ОСИ 

арки, а MOMCI-ГГY nнешних сил М прати
вод('Аствует моМl'IП внут~н~й пары 
сип - уt:ИJ1J!И В поясах. При парвJUlель
ных гюяса./t УСIU'!НЯ в них могут быть 
выражены формулами (рис. 5.411' 

в вepX~M (ВlIршнем) пояс(' 

oY.,.~ -Nj2-Mjh; (5.8) 
D нижнеМ (внутреннем) поясе 

oY,,~ - Nj2+Mjh. 
Усилия в ~лемснтах решетки опре

деляют как проеКЦИЮ попept>'-IноА смы 

Q в рассма7риваемом сечении Нll иа
прав.чени(' каждого ЭJ1емента: 

D=±Q/cosV. (5.9) 

где" - угол между направлением З.1"'

мента решеткн и НОРМалью к ОСИ арки 

(направлением поперечной сипы). 

Усилия о 9лементах серпови.дных 
арок с Нt"п.ара.WСЛЬНЫМИ OOfIсами и 

нeбoJ1ьшимн ЧИCJIом rтанелеи удобно 

()ПрЕ'делять графи~скк, путем ПОСТроЕ!
IIJ1Я диаграммы Максвеп.ла -КрЕ''МOIJы 
(см. при.lОжение 15). 

Для оценки устоtlЧИDОСТИ арки в пло
скости изгнба неООХОДИМО представить 
себе nероятный ВИД ее деформировання 

Ptlc 5.41 Схема УСМЛМН п ЭJl{'Мt'tfПI~ реШt'"Т}O;М, 

Вf'P~HCМ М "IIЖII6I lIOЯC~х сt(Вfl3'кЖ арни 



Риl:. 5.42. Две формы потерl устоАчlfВOCТИ аJЖИ в 
nлocкOC'ПI I1з~ба: 

I_(."Нllметрк.wr.и, 2- нt'СНМ~ТJIИ"И"" 

Различают две формы потери устойчи
вости - симметричную и несимметрич

ную (рис. 5.42). 
Устоli:чивocrь арки в плоскости ее 

изгиба (при незиачитеЛ..,НhlХ изгибаю
щИХ МО~IП8Х) оценН8.2ется нритичес

КОЙ СИЛОЙ 

где 1 - момент инерцни сечения арЮl в 

I.IeТМрти пропета; для сквозной арни 
I ~(О.З5 ___ 0.40)Аh'; 1.1~.,s - расчетная 
ДЛl{иа~ S - полиая длина дуги Врю!; 
IJ. - иоэффмцнент, зависящий от типа 
арки, ее материала и отношеиия fll 
(табл. 5.7). 

Тй6АЦ'4(] 5.7. Кo.фtIlЦII!'ИТЫ '1 РЮCПIol ,IImIIIIOI .... 
МетВл .... и-.;КнспрКI!' ЖС'ne д~. 

TItI1 ВрнК 3"~e· "111< 
1/20 1/5 1/3 1/2~ 

Тре:а:uшр' 0,6 0,6 0,6 0,65 0,58 О,5В 

I1\I1':;:WIIР- 0.5 0.55 0,6 0,65 0,54 0.з5 
НИ~~~р. 0,35 0,38 0,4 0,43 О,3б 
I1l1pl1ble 

Величииа N rr должна .. а 20 ... 30 % 
превышать продольную СМУ N в арке, 
определенную статнчеСКlIМ расчетом. 

УстоАчивость арки из плоскости из
гиба провеРЯЮТ при расчетиоil: ДЛИЖ, 
равной р.вССТОflНИЮ между точками 
крепления связей (рис. 5.43). 

Наличие распора, вызывающего воз

ННКlЮвенне продольных ('.жимающих 

усилиА, обычно развнвзющнхся в обоих 
пояса)! арки, з.астаllJ]~Т принимать 

конструктивные мерЬ/, предотвращаю-

щие потерю устойчивости арки из пло· 
скости изгиба. Это достнгается как раз
внrnем сечения арки в ширину (т. е. 

относительно веР7икальноА оси Оу), 
так и более частой расстановкой про
дольных вертикальных связeli. 

ПО коиструкции арки могут быть 
СПЛОШlЮCТеичатыми ИЛИ сквозными (ре
шетчатыми) Коитуры сквозиых арок, 
Otreрчив~мые их поясами (полками), 
бывают Сf'РПОВИДНЫМН, сегмеитными 
или ИМeI07 постоянную ВЫСОТ)' (рнс. 

5.44). По Сoo(iражеииям mпизаuии 
Y3JI08, паlWJJеil н мОнтаЖНЫх единиц 
п~дnoчтенне Ilногда отдается послед

нt"H схеме, если она не ПР01'liворечит 
архитектурному замыс.'1У. 

Рабочие сечения сnлошкостенчаТblХ 
и сквозных арок мало чем отличаются 

от характериых сечеJIИЙ балок или ба
лочиых ферм. 

Уснлия в ~меитах решетки сквоз
ных арок, ка!\: правн.nо, иевелнки. Поэ-
7ОII(У допускастся их внецентреиное 

присоеДlIнеиие к поясам. Конструкция 
промежуточных узловых roeдинени~ 
сквозиых арок иичf'м не отлича~тся от 

зиалоrnЧИЫl{ уЗ,'!ОВ бвлОЧНblК ферМ. 

Ркс 5 43. Прн~р rютсри устuмч~вOCПI epK!f КЗ 
nЛОСКОС11l дei!.C'ТI!t!и см (А, В, С .. - ТОЧКК Кр"nлE" 

Hl-tЯсвязеll) 
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ИСКolIо<.!ение составляют опорные н клю
<.!евы{' узлы, конструкция которык под

ЧИllеllа необходи,-юсти восприятия рас

пора и поперечных СИJl ~ ЭТИХ Y3JI<'IX. 

ОсoбeJtности металлических арок. 
СfL1ОшнuстеНЧn"1Ь1е арlШ. При ilаличии 
оборудования для вальцовки арКI! срав

НИтt'JIЬНО небольших пролетОИ можно 
изготаВJТипатl.. из ПРОК2Т11ЫХ П(юфилеi1. 

Раоочее сечf'НИ(' более мощных apol\ 
компонуют - fI ИИД!' ДВУТ88JЮБЫХ НJ1И 
коробчатых IlгюФидей из ЧICХ или че
тыpt:х ЛИС,ОR (рис. 5.45). 

В отличие ОТ сварных балок лиcгы 
поясов мосут быть IlСОДИНCiКОВЫМИ по 

ширине и толщине, поскольку УСН.'1ия 

от COn"'f'C'ТHOГO деЙL,виЯ сжатия и нзn!

ба ii IIОЯС8Х PCi311ble. CTellKH арки, 
будучи сжатыми, требуют ПОFlышеННОI1 
ТО.1щИНЫ по сравнению со стенка",и 

бало!< такой ж{' высоты. 

до ~~c:~~~::~::, aP/K~ .. }~: П:о~~т~~ 
при оольших Щ:IOлетах - I /"", ... I/8t!. Реб
ра жесТКОСТИ устанавливают на рас

стояниях, примерно равных высоте се

чения арки. Сn.пошноcrен .. еТblе арки 
рассчитывают на прочН0С7Ь как СЖRтО

изгибаемые ~лементы, напряженное со

стояние которых пьrражаетС'А форму
лами (2.12) .(214). 

СКВОЗНblе (решетчатые) арlШ. ПОя-

Рне 5 46 OOOPHыt: Y3J1LoI меТ'8JI.1Мче\:1I1I1I: 7pe~· м J!IIУlI.luаРIШ(1I1ЫJl: арtж: 

.. _ 1L,..,.ОЧllыfi. 6 _ 1IИ1:IIIII<fll!ыА... бllJl~llс"r""н 



•• L н."ы ~ ..... , "'Н'," •• , ,рс/(щаf1ННI1I,ЫХ ароК 

.- ,-""(,.,, б.'ыш· .. рН ..... 

"Н ':КIЮЗIIЫХ f!PUI\ ",о)мпонуют 113 Пj"lO

K2Tlihl)\ rJгюфидей 117" труб r('шеТК<"t 
n{)LllflЮ rp"\T";H,Hdfl. ';<lCТO (' !l.urЮЛIiИ-
1<':lbIIbI\111 C1Uj:II\ .. l\1ll. }М('ИЫIl2ЮЩИМН 

t~~~"::, .~·.~(~:,I]~~. :~ 1: ,,,~jTI~ 8.;~~~O;f/<J nP~4K 

IlrU.~f'T2. d ООЛ[;,ШЮI. (IРОЛI'ТОВ 
1/1';' •. 

On()РIJЫI.: шарtlНрЫ .ар()" бывают 
ТГ'РХ ТlШО8_ ПЛиточн~. ПЯПШКОDые и 

б:1.'J2нснrны(' (pIIC. 5.46). Наибо",ьшсй 
IlРОСТОТОЙ ОТJ1нчаются плиточные шuр-

HJ. I(('"TU() клt. '1.1' ~._. I ТГ('\Шl!рННРIII~" 11'~'I(}fH{' 

~~. '" "'I\}X~-"."PH"~ n"- ur"R. ,ж КЮШII!~"~ "'WНpI'иr-

, ' ........ Н ..... и "'-'J'~"Ро;S"". ,.. _ " KpJlrUВ"'NH П"")~l'k"NН 



Рис. 5.49. Опорные умы С(JJIОШlюсгеНЧ2ТЫК цереВflШIЫК арок - no..10rIIK !I'.fmblX н срЕ'ДННХ Гopo.1~H 

С3ВТНЖ~МII: 

й, 6 - с iксцarтpНЧIIWII. пркroe.М .... IIКНd ;,IIТII_II (е -ЗI<СЦ.IIТJ'ИСIIТ~ТJ: fj - с Ц",Трнf>'\fЦIllllЫ" прнсоеАМtteк_ 
Jат..ии. nO.VМКCТ". бм .. worо про.оНII: ~-простоА )'пор. д-nR'ПШl<08ыА ща.ркир, e-fЮJ:'IОRoI ШllрКИГ 





.. ' -', "Х>М('IНfI<lfI jШ)'J(III~Рt!l!jlIj8Я "'рк" ... ,'<I,RЖIIОi'\: 
• !6ЩII~ ВНП, (j Ofh'f'Hl<i! р,( 

яиры. IЮТUрЫf' реIЮI'II{'IiДУКЛ'С'Я дЛJI аро к 

нf'6uJ1ЫIШХ nролt'тов, nГК'ИI'IIУЩ~'стI\f'НЯО 
подъемистых, где у ()пор ось apKII б.аиз
ка к верТllкатJИ. Пятниковый шарllИр 
CJ10ЖНf'e, ('го СП<:lРИБЮnТ нз 1 Н)'ТЫХ .1И

СТОВ, подкр~ПJlеIlНЫ>': ребрами жестко
сти. Ба..'18НСИРНЫИ шарнир наиБО./lее 
сложен н ИЗГОТОВЛf'11II1I ОН состоит НЗ 
доух литы). б.шзнсиро13 И цаПфl:.!, ПРЩ,\f'
нпетея для ТЯЖf'.!lЫХ арок l\.P.ючеВЬ;f 
шарllИрЫ леl'КИК арок могут t.iblTb 

JШСТОПЫМv. ИЛli боЛТОВЫМИ, тяжеJ1ыr 

IUlИТО8.lЯЫМII IiJН! GЗJ18ИСИРНЫМИ (рис. 
5.-47) Опорные" КЛЮЧf'ПЫ{' шарllИрЫ 
CnJlOIIIIIOC'Тf'II'I<:IThl" и сквозных 2\ЮК. 

I(';Ш правИJЮ, UДНОТИПИhl 

ОсобettНОСТИ д~petIАННЫХ арон. 
Сnл()шн.ост~нчатые йрlШ бывают тре
УI'ОЛI,ного И КРllflnлинеf%иоiТI ()O.jf'rПIНИЯ 
(рис. 5.48) 

ОI('ртаIlИЯ ОСИ треУГОЛhJЮИ арки 
(1C:iKO ОТI<.10иЯкrrгя от I\РИВОЙ даnл{'
ЯШI, fI СВЯЗИ Г чf'м прямые 1l0луарКI1 

ИСПЫl'''шают I<ptJl\1(' сжатия ЗНБЧИП'.'IЬ-

}-'ис __ , 5~ МОИОJlt!Т1Шfl .I.UIУ'"Il~ГНИJ'П''' 11(, .. 11 , З<lТЯЖК<li, 

"_()!jщнi,"II,, t; U,rO!-'lI",r'}"",1,8 ar .. "ryp .... H""r''' .... 
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Р .. с 5.5:1. QIIOPlrt.I(! p.ll~ "ро!( ," :UlТfIЖК8NН. 
fi '1] II:p~r.ll,,;:r, T~Гo". tj .. , .щ]t· ... 1rрDII;" ,-, "р,';\-

ы"'rЯп<"IIIIUI" ",('1,·«,б\·,,,к~ 

Ilbl~ изгиб. ПОJюжите.,ы!ыЙ изгибаю
щи(, момент от IlостоянноiL Н BPf'Mt"H
НОЙ наrpУЗОI( Б Н:tвеcrной Mt'fJt' может 
61>1ТЬ не:ilтра_~Н:ЮIШ'1 эксцеНТРНЧllЫМ 
расrЮJЮЖСllием ПРОДОJlhlЮ.' OCII по.~)·
.ара .... ЧТО достигается СQответСТВУЮUНIМ 
kOlIСТРУНРОВВНЩ'М ОЛОРНЫ)( (рис. 5.49) 
н К.1ючеВhI){ }'1<10B (PIIC. 5.50) 

Рабочt'е СЕ'чени(' криво.1ннеЙны)( 
арок КОМIIOНУ<''ТСЯ НЗ СКJ!lЧ:ЮIЫ)( Ш:II<С

тое ДОСОI( ТОJ1ЩННОИ ДО зз ММ. ПР('Л
rкwТИТС.1ЬНl:I Il(Jяr.ю)отаЛhиая форма се
чения с Qтношением сторон h/h~4. 

МИНИМВ.1I,НiВЯ ВЫСОТВ сечения ПОЛ}'-

IlроК. ИСХОДЯ из пределыюй гнБКОСТlt 

Аг..... = 120, составлиет 5/36 (где s
д.~ина оолуаРIШ). Обычная высота
ОТ 1/.\,) до 1/50 пропета. ПpDВf"Pка проч-
110(111 полуарок, как сжаТО-ИЗ{}f"НУТЫХ 

"1.r[eNeНТOB. произоодится по формулам 
13.15)".13.17). 

Скоозные арки. ТреХUlарнирные ар
кн составляют нз пары ферм. соеди

~HIIЫX В ключе. ИСПОЛt.ЗуютCfI фермы 
с концеrпрнческнми поясами и сегмент

ные и.~н по.пНГОН8JIЬНЫС. Ннжннt' пояса 
ферм, учитывая СIIШ.l сжатия от распа
ра. делают дерс'ОЯННЫМН (метаJIJIОД~ре

вянные фермы в данном случае не под
IШДЯТ из-за M~_rlOfI У('ТОЙЧИВОСТII метал
.IJНЧЕ'СI{ОГО нижнего пояса). Прямоли
неЙIlblt' пояса IIЫПО.'lНЯЮТ нз ДОССЖ ИJlн 

брУСbl'EI. нрИВОЛIIНt'Йиые - из ппкетов 
клееных досок. Обычная схема двУХ

шарннрнык арОI{ - ~угообраэная фер

ма с параллельнымн поясам н, раскос

ной И.!IН l{pt'cтuвol1 решетКОЙ с радиаль· 
НЫМ располuжением стоек ВысотС! 

СКlIOэных ПрОl{ ПРИIIнмается равной от 
1/~" до 1/10 пролеТl1. 

ОсобенllOCТll .e.nuoбeтoнныx 8pOII. 
Же.'1езобеТОИИbre прИII СТ8НОВЯТСЯ эко
нuмичнее ферм при пролетах 6Jлее 30 м. 
Их выпОлняЮТ 113 бетона КЛ8сСОII 
ВЗQ 11 840. Они могут tlblTb сбор
нЫми в внде мmrrажных блоков ДЛИНОЙ 
от 6 ДО 12 м (рис. 5.51) ми МОНОЛИТ-

~~;;~. (~:~K~:2: к~~~~~еА~'iН~Й ;~17i)-
1[.111 жеСТI<ОЙ. 

Рис 5.54 Пl:lроб\J,~ичt'СI<6Н тpt'J(Ш6РНН[lн.вJl Ж~,1('· 
зоБРтоннаJl СI<О'):'IНilЯ ilfЖ!! ПР<МЕ'mt.I 4б М 



Арки ПО,'iОfИЕ', уcrАН~&.'1иваЕ'мые на 
KOJ!OHHbl И.1И высокие CTeHN, сна(')ж.аюг 
эаТ1цкками из стаЛli (круг •• юй или про
фИ.'lьнои) или из же.lJезоб<>тон,а с пред
париrtльно напряженной .арматурои 
К.'1Зt·СОВ A-IV, A-V, в-н и др. Опорные 
)'э..1Ы ПОЛОIНХ арок r10Ka3aHbl на 

pliC. 5.53. Чt'р<:'з каждые 5 ... 6 м з~тяжки 
ппддерживаются подвссками. 

Сn~ОIUНQстеl-jчатые арки I!меют ДВУ

п'\вровое или прямоуГО.'lьнос сечени(' с 

соотнt'Jшением сторон h/b~6 н высо
той l/yJ .. 1/ ~~ Прс1,;теl"З При необходи
MOt.-ги IJроп)'ска инженt'рНh!Х коммуни

каций В СП'нках могут быть устроены 
J!E'большие '{руг.;тые И.'1И nрЯМО}'ГО:JЫlые 

проемы. 

СКtJQзные Dрtш ~рис. 554) характер
ны ДЛЯ ПРО.'1етов 6o.'lee з8 м. г.fчt'НliЯ 
nOЯСОБ и решетки - "РЯМО} I'О_'1ЬНЫЕ', 

б,lизние 1< КБадр~ту. РЕ'щетКfI треу

го.'1ьнзн И.'1И беэраскоснан Как пра
вило, сквозные арки де.;Jают соорнымн, 
Б B.Jlle унифицированных 15.'101<013 посто
янной ВЫСОТЫ д.'1ИIЮЙ до 12 м. 

5.3. РАМЫ 

Рамами Н<lзываюr CТ€'ржневые кон

LJ1:Iукции, состоящие из BepTHKaJ!bHblX 
~.'IЕ'меiПОВ (стоек) l! ГОРИЗQнт<'I,1JЬНЫХ 

(j"шгелей), жестко соединенных между 
собой в Y~l"'X. ПрнложеНliе к :Jюl:oму 
элементу рамы Н"'ГРУ:iКИ, ВЫЗЫБающей 
rюеоpuт и:ш перемеtttение зт~Jх }'З.lОВ, 

ПРИБUдит В си.пу их жесткост~! к ВК.'IIO

'lCнию В раб(1)' всех оста.'1ЪНЫХ зле 
ментов (рис. 5.55). В ЭТОМ зак,'JIО"з-

РИС 5.5.'1 »Ц::Т10~ уз..~Ы 

оt~:JIt"ШП:lЮТ СОЕ!~CПI)Ю 
ра(ion·Рllге.1I'1itСПJo!'J( из 
rJ\бу ("ООРОТIII!.~ИКIТСР. (1 

p.IIr.t<lX LlII 6 }'ЗЛЫ С и п. 
Bp.a~o_ }З.1ыА,n, С,п 

'1. [>а.КЬ< 

ется резЕ'РВ е-... но:с)щеfJ l'Пu\'·u{iI-ЮСТII. 
13ыгодно опшчающей pa\fY с жеСТl\liМН 
У3.лами от СИ["""["С\I С шарнир~I\Ш lJaMbl 
бывают однопроm:ТНЫМIi (ПОРНi.'1ЫIЫ
ми), которые IJClЭЫ8<1ЮТСЯ !lpoгrbl\l~ 
(та6.1. 5.8), .. Г<lКЖt' МНnГQПРОЛо:ГНЫ
ми и \JногозтаЖIJЫМ~J, имеющими общt.'Е' 

Н<-Iзванш" сложных рЭ"d (рис. 5.56) 
Простые рамы сuСJfIв.1ЯКЛ несущую 

КОНСТРУЮ"И1lНУЮ ОСНОБ} ОДНОЭТ<1ЖI-1Ы)." 

Щ)ОМЫUl.'IСННЫ.х и общеСТt!t'иных зд<'! 

:~: самого р,а.шnoбразнnго на'ша' ~ 

ПРО..'iеты, п('реКРЫБаеl\lые jJi:!М.<!МИ, 
колro-'lются 11 IJ1ЩXJКИ)." qрСД\'-'lах. от 
самых не6:J.'1ЪШliХ ДО рекордt!ЫХ. не[)('д 

ко превышня 100 М reH('ra.'1bHble р" 
мерь! р"м (пролe'i. высота) ЩJД<Jlше 
ны ФУНКЩJOlJа_'1Ы!ЫМ треООllЭНliЯМ По 
Jlbжеиие сто('к (t!ертикаm.IJf.)(', Ha}\,;J()H 
ное) и очt'ртаllие РIJге.;JЯ lпря\юf!, .'1() 
MaHbln, КРИБО.,ННСЙI-1ЫЙ) опреJlе,'1ЯЮТсl1 
архитектуроt1 сооружения. ()КОНЧ<lТС.-1Ь 
ная ко~!поновка l'еометри"есIЮЛ c .... ~Mb! 
рамы и ее р<'lбочl'lХ сечений решаf'Т('Н 

на оснопе конструКТIJВIJЫХ соображ(' 
ниi"l и результатов статических рас .... 
ТОВ. 

IlpocTbIe римы имеют MHDlu общеl() 
с u.днОПРОЛСТllЫМи арками. P';:\lbI -T<.I
ЮJ(' же распорны(' КОНСТРУI<UИН, ИХ Д~

.'Iит на трехwарнирные. дпу:tшарliирные 

и 6есшарнирные, ЮЭ"furым свойствен
ны осо6енно~и .ара" ана.'10ГИ'ШЫК наи
менований. Поперечное сеч.е.mе ЭЛt'меll
TOi3 рам. так ж(' как ~I "рок., \южет быть 
СП.'lОШНОСjеНЧ~ТЫI\I И.'1!1 СКIЮЗНЫМ (ре

шетчатым). 



l'1J6АUЧll !j 11 КJuIoI::C+aa1Dt1l рам 

11) Па zеЙI'Il!mРUЧl',·tlul'l t:же/'Ю1'1 

ПО paC~fi!mllfJl'" (liJ'Hurt 

ОсНОflНО!.FI OiPXHTt'KTypHIiJl О(о6('н-
НаСТЬ P~ML>I Нn!IИI.lИt' CT()('f( - I'РIiМЫХ 

верпtКальных ,J,1('меIПflВ ЭтИМ ДОСТIi
га('тся flлтима.1Ыюе ИI'::IJO.~Ь.J{)нание I:iН\'

~IIHf'rO объема IIОМt'I.!J.СНИFl. без «M('P~
Вhl"Xb yr.lfl" Н СВОДl.Jаты" lюто.1К()В, К3-

pAKTt'pHbl)( Д.1Я аroчиык покрытиИ. 
ОСНОВllая конструктивная осоБЕ'Н 

ность г![)()~Iы�x p<l\\ на.ТИ'II!(' каРIllЦ

наго УЗЛ<'l, 6 КОТЩХ1м СХflДflТСfI под 

УГJЮМ риг~ль 11 СТОЙКoi И КОТflРЫИ тре
БУ(7 в каждом спУ'lа(' особой конструк-
71iВНОЙ Пpflработки. ОчеР7<:1иие оси ра
МЫ обычно си..1ЫIO oтmll.lf!f'TCH (П ЛIIIIИИ 

даflJIf'ННЯ. Поэтом\' в СНСП'МС СII.'ЮВЫХ 
ВО:lДсйcrlшfr иfl P~M) ИЗГlI(МЮЩЩ' МО
М('IIТЫ ИГр<IЮТ бu.'IPf' .i~\lf'lН\Ю rЮ.1Ь, 
чем в apKoiJX, K(1TOPbIl.' пр" 1I(·fi().~r.ш}!х 

(по Ср'InIlI'НИЮ (' ПЩ ПI~'"lhlМII) Hpt' 

1'", 5.-'" ('ЛОЖIII~" p!l"'I..I' 
··'p~.IC"TH."'. (j NH",,,·.r""'''IIf!, 

" ...... , .... ~ .. "'''''''~"''''''~'' 

MellliblX иt'симметричныM H~гpy~"aM мо
гут бить практически (')(оЗМО~IПИЫМИ. 

ЧСТК<lЯ rp<lHHua )!{'ЖД}: оч('ртаниями 
рам 11 арок т·сутстоует. Например, 
раму С иаКJIОНИI';МИ (1"оиками Н !lOма

НЫМ РИI"eJlР'-1 МUЖНО рассмаТРИflаn, "ак 

полигона~'lI,IIУЮ (МНОГОУГОJlЫ!}'Ю) I:IpKY. 
Осо(iеиоо сближаЕ'Т рамы с арками 
СКрУГJ1ениl' ,,20рНИ31IЫх (.IНOIда и I(ОИЬ

кояого ) У:J.ЮБ, что чl:lСТО встречастся 
в !l.еpt'ВЯНIIЫК КЖ'('НЫХ JЮНСТРУ"ЦИЯХ. 

f.СШJ JI..1Я НfIIlряжеиного rocrОЯНИЯ 
.арКИ наибо.1tt' Х<lракгСрным ~идоЬ1 
СОПРОПIВ.пt'НШI (ibI.'lO (Ж<lПlе, а НЗI'и(i 

ем}' СОПУТCfВОВ2-.'I", то для про<. тuй рамы 
бо.'lf'f' MapoiJкyepf'H .Jзгиб 

I-'llге.ТI> ра .. lI..1 Ш·'\<lНИСИrf.U ОТ того. 
ЯВЛЯ('ТСЯ Jlи он прямl..IМ. JlOM8HbIM Ми 
"р.IIIII.'lНИt'ЙIIЫМ, маЖIЮ пpt'ДСГ<lВИТЬ 

R RИll(' 6<1.1:КII. УП("lУГО "lа,ltем.Ж'ННОИ НОН
нами II cтnЙ"ах. СтепеИI, Э'ruго защем
m~ння ,",южет быть [1<1ЗJ1III.1НОЙ - ау 
по.'нюП З<1Д('.'IКИ до C8fj(iOOДH()ro ОПllра
иия. ОНа определяется СО()ТllOшеll~М 
так 1I<l3ын:I{'Mblxx IЮГОI!liЫХ жесткостей 
Э;Jeм(-'нmIl рамы: 

k=/p/l,.:/.'l,., (511) 

где ИНJl.е"С'h1 cPJ> И «t ... О~Н<lчrtЮт сlют 
~етств{'ино риге.1h 11 С'ЮIIК}' 

Параметр k ВО всем С.1учаях flЕУ1Я
('тC1I опреДf"ЛflkJЩИМ фа"тором при НВ

ХОЖДf"IIИИ С('.'lИЧИН },ЗJI()ВblХ моментов. 

Например, при k_O рИГf"ЛЬ МОЖНО рас
('MaTp11M7b как tioНJlKY, пOJlНОСТЬЮ 32-
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Щf'Jr1леIJНУЮ концами; IlрИ k-IXJ - - l<aK 
БFtЛI<У, свободно опертую_ Отсюда СМ· 
н)'ет вывод, что при загруженни риге

ля момент в карнн:шом уз.m~ ИНlюгnа 

не может преВЫ{'НТЬ ВЕ!ВИЧIIНЫ оrюрно

го момента в полностью заЩСМJlеннои 

балы' q(1/12, а llролетныи момеи.
вс_~нчины момента балки, свобоnно ле
жащеlt на оnoрю{ ц(1/8. 

Тнпология рам очt'IIЬ обширна. Ос
новные гсометричеСКНt· схемы рам rю

казаны на .аf5л. 5.6. Каждая из этих 
схем может от,tНlчаты,:я bapv.ah-r8МИ 

()пираШIЯ стоек, ОЧL'РТ8I1Н('М ригеля, 

Н8.'1нчнем Ш1н ОТСУТСТRИ('М IШl.рНИроl! Н 

затяжек 

3атяжнн fI paMliX. Р<iПНО кик Н В ар
ках, устанавливают с Ц(:'1ЬЮ ВQСПРИfI' 

mя pacnopa. В QТЛНЧ}1f' от арок, где 

заТЯЖI(И. кан прввиJJO, р.аСlюлаг.аются 

на уровие опор. Б рамах их нередко 

устанавливают и Elыше. Особе-нlЮ уме
стны затяжки в карни.JНЫХ ~'злах рам с 

ломаным КJlИ НРIl80:Jшн'.iным ригелсм. 
ПомИмо уменьшеllИИ рil.Сlюра НХ поста
новка способствует снижению в<'JIИЧИ

НЫ момеfПUи в карнизных Y3JH:IX_ Су
щественную роль в 'nом СЛУЧClС игр~ 

Жf'СТКOt."Ть E.A~ затяжки (где E~ - мо
ДУЛЬ УПР)'гостн м.псрнаJlil. зз.яжкн; 

А, -- ПJIOщадь ее поперечного сечения); 

чем жесткость ВI"ше, тем большую до

лю р.аспора она ПРНllнмает на се()я. Од
нако подня.blt' заПlЖКИ прорезают 

внутренний объ,,"м ПОМt'ШСИИЯ и ИСJ(ОДя 
нз архн-reктурио-пмшировочных сооб
р~жении не вcerll<i Ilр~!емлсмы. 

Одной нз задач раЦИОllального про· 
I!КТИрования рам ЯРоля['Тся Сllижеии(: 

Нf'лнчины изгиб.аюшt'го МОМСIП,а в 11ри-

лете риге.л.и_ это МОЖет быть досТliПlУ
.0 двумя П}ТЯМИ: увеличен~м отрица
тельного момента М" в кариизном узле 
(посколы<}' МПJI=Мб_М .. ) или созда
нием в пролете IЮм"'нта ООратного 
знака_ 

Первый путь предусматривает ис
ПОnьзоваiiИf' CJJеДУЮЩИК конструкrив

Hbll( приемов; увеличение жесткости 

стоек; полное з,вщемление опор стоек, 

:. ~сПu~~~~~н~й~ic~~I~:НОк~::л~~ 
на МОНЦ81( ригеля; с~щен~ опорных 

Ш8рllИроВ от ОСИ 'Стойки внутрь поме· 
щения. Второй пуп. - использование 
'7ффекта Пp€:дварнтелыюго напряже

ния, СМЫСЛ К070РОro состсжт 11 созда

нии моментов обра11tOго знака 

(рис. 5.57). 
К существенному снижению всличн

ны ПРOJl",тного момента и к Н"'КОТОРО

МУ сннженнlO величины р8спора (8 
слеД()В8.елыю. и момента в кврннз

НОМ уз.'1е) может прнвести УВf'ЛИЧf!нне 
стрелы rюдъема дo}"cкaTНOro ломаного 

или криволинейного pttгели ОДНВКО 
это мероприятне с~ье3IЮ изменяет 

Оl.lE!ртаиия здания и поэтому' должно 

быть увязано с его архнтектуроА и 
ФУllIщнеЙ. 

Ригелем рамы может CJlужитъ С'1"рО
пнльная ферМ8 прн сравнительно mб
КИI( стоиках (рис. 5.58). Рамы со С1)'
пенчатынH cтo5!;l<aMII ШИРОI(О распрост
ранены в архитектуре одноnажнык 

промышленнык зданий как основной 
тип попереЧНЫХ рам каркаса 

Распор рам, как и арок, восприни
мают фундамсtrГЫ, массивиые КОКС'Т
рукции примыкающик сооружений или 

PIIC 5.51! nOllf'p~ ... ta>le p.':l:<oll>l ОДl1оэт.аЖI1ЫI( flPOIoIЫWlle_]{ :t..1.аI1ИЙ: 
.,е~·~Ш<'iРI1"РIfIlll с Ш3РIfWР""И 11 r'~"'k.li 9.IIУkШ.рlflfрнllll с оз,арlflfр.1I11 t оп.."." - бо-сшар"Р"8JI СО пу_ 

М"I'I"'ЫIlIf O:ТOI\o;UI<H 11l")'TPIf !<О1f'У(1:.! ItВж;ю1 ,"811Ы ПШ'~1ВIf. t't рК ... ет ..... CRt'1UI1 



затяжки, ООЫЧНQ располагаемые D тол
ше пола или под ПО.'10М. 

Статический расчет рам. Рамы рас
считывают на деfiствие мсех пидов Иfl
грузки, Clбычных ДЛЯ ферм И арок Од
нако для ПОПf'речных рам промышnен

ных сооружений характерны еще и кра
новые нагрузки - веРТИК8..'1ьные (кв}( 
правИJlО, э}(сцеНТРIIЧНО ПРН,'10жснные 

к сroflиам) и горизонтальные от тор
можения тележки. 

При предваР.Jтельном расчете рамы, 
выполняемом с целью праиИJ1ЬНОГО 

назначения сечениЙ, не06хClДИМОГО для 
тобой сга'ГИчески неопределlIМОИ систе
МЫ, считают, что изгибающий момеит 
в р11геле Мр=IO,б ... О,8)мб • Сечения сто
ек наМf'чают, рассчитывая нх иа цент

ральное сжатие уСИлИЯми, },иеmJЧf'Io!НЫ' 

MII в 1,5 ... 2 реза, с учe-roм мияния нзги
бающих моментом. УТОЧНt'ннЫй сгаПJ
ческий расч~ lIаl.Jннается с определе
ния опорных рсанций р20МЫ F,., F~ и М"., 
форму.l.Ы д.'[я выисленIIяя которых 

имеются i! cnpaВOI.JHIIKaX Там же при
ведены формулы изгибзЮЩ.JХ моменl'ОВ 
в У3Jlах Р20мы.·8 ПРИJюженни 18 прине· 
дены формулы ДЛЯ HCt<OToPhtX харан-

1q)ИЫХ С.'lучаеi!. 

Дальнейший расчет предусматрlша
ет устаноелеl1ие· характера распре.де 

пения [[о длине элементов рамы нзги

баЮ[UIIХ MOMffiYUB, прОДОJlЪНЫХ и попе
речных си.1'I. Методика подробно IIЗЛО
жена в (27}. Наглядн~ пред(."Т8в..l€
,",ие CI напряженном состоянии раr,tы 

дают суммарные эпюры М. N и Q. ОНН 
помогают еыявн,ь наиневы.годнсЙшее 

ДЛЯ КЗЖДОГО )'3.118 НJlИ crf'ржня рамы 

сочет'Шflе нагрузок 

Тектонические формы рам, как и 
apClK, Сi!язаl1Ы с )(8pal{TE'p0M распре

деления изгибающих момеНТОБ по длИ, 

не ригеля и стоек и i! какой-то мере 
КОПИрУЮТ эпюры М (Ta6.~. 5.9). 

Состав Сf'Qения элементов рамы (ри
геля, C'I"OeH) определяется его видом 

(сnлошноcreнчатое, рсшnчатое) 11 за
виснт от пралет8 рамы, БЫСОТЫ стоек, 

Бы6ранного соотношения жесткостей 
элемснтов рамы, веmlЧИНЫ нагрузки и 

фllзико-механических сеоАств М8териа-

5,1 PC..wN 1:1] 

ЛОВ. ВЛlIЯЮТ также соображения техно
.'1С1ГЯИ I~ЗГОТОВЛСН.!Я .[ монтажа, а т<l.н

же условия транспортирования изде

лия от за!!ода-изготовителя к строи

TeJJbHOfl Jl}lOЩ8ДКР. 

КОНСТРУКТИВJiая высота (высота 
сечеtН!я) ригеJlЯ определяется главным 
ООраз.ом ве;шчиной .JзгиGающегn мо
мента в пролете Л1 .. р • K~K праВIJЛО. 0118 
меньще, чем высота баmш и.l"JИ фермы 

T8KClrO же .лрОо'1{'та, <rro .об"Цl'СJlЯетсн 

разгружающим IIЛНSlllием УЗJ10Щ,JХ мо, 

ментов в конца),. риге.nЯ. 

Характt:рный для ПрОстой рамы ",ар 
НИЗИЫй. узел, где liарушаеТ(."SI. Пд<'lВНОСГЪ 
очертаНI-:Я геометр[;ческnй ОСИ, тJ*буе']" 

соответствующего усидения )'гла рамы, 

что ДОСП1Г<iется либо уве.'1ичеl-1llе~1 вы· 

СОТЫ сечеl'iИ~ СПЛОШIIО("ТЕ'нчатой рамы 

(рИС. 5.59, а, б), ,1'Iи60 Вi!е.дением гас
ПОРКИ (рис. 5.59, в), перераЖЩl.ющеЙся 
в некоторых рамах ~ подкос, образую
щий СКi!О31IУЮ Дi!ухиетi!еnуlO стойку 
(рис_ 5.59, г). 8 СКООЗli'I.J[Х рамах Б зоне 
наРl1иЗНОГО УЗJIа )"i!е.~ичиi!ВЮТ Г8СС'Т'ОЯ

H.Je Мt'Жnу ПОl1самн (рис. 5.59, д, е). 
ПРQi!ерка наllряжений в :3.1eм.elfГa}:; 

рам сплошностенч<'lТОЙ нонструкщН1' 
ВЫПOJ1нЯffl'CЯ по формул:ам Д.1Я сжато

изги()аемых элемеll7'ОВ. Усилия в сТfрж
нях с){возны.х (решетчатых) 118"" опре
деляют по формулам (5.8) н (5.9) для 

Ма:с~~~[аж~к~~:н:.нием диаграМ\tЫ 
Расчм рам смешанногu ",иnа, )- ко

-roрых при Сn./lошиы)( стойна}:; рнгедь 
представпя('т сооой СТРОПIJ.ТII.>I-iУЮ фер
МУ, выполняется Б ДВ8 этапа. СнаЧ8.lJа 
олреде.'1ЯЮТ УСIIЛIIЯ в ферме от вер1:И

К8ЛЬНОН иагрУЗЮJ, <'1 затем д06аБ,[ЯЮТ 
t< ним )'СИI1l1Р., пызванные деilствиt'м 

уз."Iового момента МК от вертикальных 
и .горизонтальных С}!,Ч. Д,1Я ЭТОГО мо· 
Meн-r {lредставn~ют в ВИДЕ' пары сиJl 

NK=MH~'ho (где 110 - высота фермы у 

ОПОk;~.JЧескуlO СIJЛу потегн УСТО'JЧП
оости рамы ОI1Рf'де.'IЯIOТ по формуле 

(5.10). Рама, ее,1" еЕ' внутреНllие углы 
не превышают 120'", менее 'i.сформаТИi!
иа, чем арка тех же l"t'неРfl.flЬИЫ),. 

размеров 
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ОсобettlЮCТН мет8JlJ1Ических раМ. 
Mt.-таJL.чичеСI{J!(' рамы испо.пьзуют для 

llереt<рЫП1Я больших ПроЛefОО - с:л 40 
до lfiO М. Т"ехшар~ирны(' p<-lМbl приме· 
I]~ЮТ ПрИ сравнительно неООлt>ШtlХ про

летах Бо.l1ьшие пропеты перекрывают 
д6ухшарнирнI..dМИ 'Inll 6есшарнирны",и 
р~мами. ПослеДJlие от.пичаются повы
шенной жесткостью. nегкocrью и мен..,.. 
шим P<-lСХОДОМ M<-Iтернаnа ПО3ТUМУ 
ОНИ особенно ращюнаЛt,ны при IlРОne

T<-IX шо .. 150 м При пролетах более 
50 "1 СrL.'10ШНl)C'"ret;Ч8iЪ1f' рамы устуш\ют 
место p<lMaM сквозным. Высота ригеля 
СПЛОШНOCТ'€'НIJ8ТЪ1Х рам (рис. S.БО) спс
тав.nя('Т в среднем от 1/3f1 до 1/4(' llроде· 
та, реШСТЧ<lТЫХ (рис. 5 Ы) от I/I~ 
до L I'JЬ. Шаг рам пrшнимается обычно 
равным б ИJШ 12 м. 

Рабочее I.:€,чени(' СIL'luш!ЮстеIIЧВТЫJi 
и СКВОЗНЫХ рам в пр",щипе 11(' ОТnИЧ8 
ется от рабочеro сечения арок (СМ. 

рИС. 5.45). Риге.111 И СТОЙtШ СIl,ГЮЩ!Ю· 
CTeH<laTbIX рам сварнВ8.ЮТ из трех JIIII.:-

тов (две попки и t..--геНt<а). уt<~IU1ЯЯ 
стенку ребрами жеСТКО<.1"И, расставлен 
нымн прнмерlЮ на высоту С'е1.lСН'IЯ ри

геля. Рядовые УЗЛЫ сt<IЮЗНЬLХ рам 
аl4а.'lОГИЧНЫ УЗЛ8М стропильных ~pM. 

Значительно ~ньшие УСIIЛИЯ в решетке 
рамы пп сравнеиию с pelUen:::O(, фер'-\ 
ПО3f10ЛЯЮТ несколько упроспгть конст

рукцию YЫlOB И обходиться в ряде слу

чае8 без фасонок. 

Конструкuии карнизных УЗЛОН
г.чанноЙ дст3,.чи рам показаны на 
рис. 5.62 и 5.63 Карilизные Y3.J1bI сnлОШ
ноcrенчатЬ\х рам i\ОНcrруируют так, 

чтобы flНУТреннии угол RO и:\бt>Ж8ние 
i\онцентраЦJ!l! напряжениil был смягчен 
пе("!Сходной i\РИ~ЮЙ, i!. lIаружный - пе
рекрЫт накладкой. Сжатая область 
стенi'\И должна бьrrь усилена рetiрами 
ЖЕ'Стt\ости Это указание 1)8спростра
нЯ<'Тся 11 на те СКiюзные рамы, карниз
ные уз.т;ы которых liМСЮТ СnЛОШllУЮ nИ

стовую вставку (рис. 5.63,6) Конько
вые узлы трсхшарнирных рЗМ такие 

\ , ~
. ,-

I ~ 

n) 

'PIIC 5 60. СПДОТIIНfJ("n·НI,I~ МС"i!.ILIIНI,III'I:К!1e pI1МIпI 
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1<2, 1- IlnJtKB :1- ребра жС(.тноrтн; 4 ш~р.шр 
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же, 1(<1.0\ У арок д.ч" опор Tpt''(- Н ди}х
шарН.lрШ>lХ рам срвuнительно не60ДЬ
шнх про.деТО(J используют IIPO('Tbl(' J[ЯТ
ННI<О6ые шарш,ры, бu,~ее ТЯЖСJ:blС рг.мы 

ст<l.вят на балаIIСН[НIЫС' J1 ЛЯТНШЮDые 

шарниры (см. p.Jc. 546). Опоры бес
шарнирных, Сl1.o10шностенчатых и СКВЩI

НЮС рам КОI'iСТРУIlРУЮТ I::Iна.~оrIlЧНО 

опорам эашемлf'ННЫХ КОЛОНII (C\.I. 

рис 2.23) 
ХараКТЕ'рные ПРИМf'ры мета..'1~~И'JеL

I(ИХ рам ПРИ6('дены на рис . .'i.Б4 и 5.65. 
Особеtl}юCПt AepellAHHblX рам, Про

деты деревянных P.l:JM о(5ычно IIС 11pt.'Bhl
шают 50 "',. НаиболС'е распгюcrранеll
иые их схемы 'fpf'X- и ДlJухшарIlНРllаР.. 

По констрУкЦlIИ рамы f)ЫВ<lЮТ БРУL'ча
ТLlМН, ДОЩ<l.'ТОКJ1L't'НЫМИ, к .. :сефанt'Р
JlblMH и СК80:1НЫ:\Ш (РИС. 5.661. 

БРУС'JDтые РD,ны [JСТРСЧ2ЮТСН 1".'18B

HыM оС>разом [J С('ЛЬСIЮХОЗЯЙСТUСШЮf'.1 
строите.1ЬСТВL' при нrooЛЫJШК (до 12 М) 
пролетак. 

дVЩйТDКАС'еные (Ю.lfbJ, rHymc и из 
г:рямо.'1ИII('ННЫХ элементов, в последние 
rоды fЮЛУ"НI.1Н широкое распростране

ние, оБУСJ10в,~енное РЯДОМ ИХ досю
ИIIСТВ: просТО'ТВ конcrpукции, нндус-три-

8.1ЬНОСТЬ J1зrотав.ления, сплошность се

ч~нJ.!Р. (что ппsышает оrнестойкость со
ОРУЖf'ния) 11, наконец, возможность 
свободного реrУЛIlРОвания BblC'O'rbl сече

НI!Я в соответствии с эпюрами М, N 
и Q. Гнутые Р<l.мы делают только 'Трех
шарнирными с целью )'прощения тсхио

.rюгии их IJ:iГОТОflлеиия, Раднус ги}'тья 
J{ilРllIIзноrо узла (обычно 2 .. .4 М) тре
t'iye'Т примеиеllИЯ тонких (1,6 ... 2,5 СМ) 
Д(JСОК. Часто исrюльзуют комбинирован
ную i<ОНСТР)'КЦИЮ - дощ.iI.'Ток.~еныЙ РИ-
1 е,1Ь и Сi<ВО:ШУЮ V ·обр;JЗIIУЮ CToIfKY 
д,'IЯ рам этоrо ТИn.il IIСrIO.1ьзуется ДB~X

и треХШ<l.рНИрllая CXeM<i: консольные 

CRE'('bl p"rt'J1H ПОЗDОJ1f1ЮТ ПО"учип. до

по .. lllите.'I,НЫЙ ЭКШIOМJ,ческий и архи
tektypHO-nЛ81!ИРОВОЧНЫЙ эффект. 
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Рис fi 112. КilРЮL'IНЫt' УaлN: сл.IolIIIIcстсн'Iвты[ CПIJIЖЫХ p<lM: 
f: - coopкьrc..,. Tpt>< •• ...,ruo; х· и - И3 IIp<>O<''ТIIЫII. диута~[JDВ. 8. е - с ",онтаЖI'N!.:Н пы.аl<нH p"rrJlR. p>lCПD 

J!()lI{eHHblJolH в т""'''''к ИУIК"ВЫ~ .. "кснтао 

К.леефанермме раА4Ы ОТJ1ИЧ<:lЮТСЯ 
легкостью, достигв.емоЙ, однако, uеной 
усложнения КОНСтlJУtщии (J многоде.'Il;>

ноети при изготон,,'f'НИИ. ПопереtlНt;,lе 
сечения их э:rеМ{'IiТDВ подобны сечениям 

K-lef'фа}Jерных ДВ}-таВPQDЫХ .L'1И короб

"атых ба,'10К. 
Сквозные рамь! могут I5blTh двух- И 

трекшарнирными. Наиболее распро
страненное и простое кОНСТР}"НТИВНО{, 

решение - пояса нз парных брусьев, 

решетка из OД}jHapHЫX (рис. 5.67). 
Усилия в элеМСlпах Pt'Шt:Тl\И ПiКИХ рам 
о(5ЫЧНО неБf'ЛИКJj и узловые CoeдllНe
нип выполняют на ба.пах. Карнизные 
и опорные )"э .. 1ы деревянных рам даны 
на рис. 5.68 н 5.69. 

Осо~ннocrи железобетонных рам. 
ЖeJIе~J!ные рамы "ак ОСНОВНЫ(' 
I\ОНСТРУКlIИII здании ПВIШЛЬОИНОГО типа 



Рис 5.63 l(иr1ll113l1ЫС }:iJ1b! C1(HOJta.,j)l; P;!IM: 

нз}"rn.t;Н!>D 6_11"J"IIПJ.I!t!OI!("<1 cruIOwH",lnl<CТ"BolI BC"t1IBItOH.e •· .. эТр~1I I 
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РНС. 5.67 Пrнrмt'Р треКDшрrrнрtrоR Д('(1('IIfIt;trоМ СКВОЗiЮi\ рамы ПРОJ".tllJlII 2fI 111 

Р ... с. 5.fill. KUHcтp)"~r.;"'H IIОIIIlt'ЗIIЫI( уз.ЮN ДОЩIIТQ6UI~II'~С рамы: 
й 3)б......-ыii. (j.- з)'бчв'/ы!! с ПЯ1"II~rоnь .. ы .. flм..,8.:\ыи,с.; t! э~tI .. а1" ... 1! с r'I)TL.oIM IIK.181lЫ1lIr .. H~ rOH"H. nr><'OK: 
;!- с ф.",еРIIЫ",," KnCbl"""'O<,H; iI _ н" Haro.1Н~, r - 118 1Iк.т~~H"Ы. W'ЫI""K.:Ir С '''·.'г8АН ...... '' Н CT'MbHt.lM" 11"0(' 
"8Д"""Н; '" - со степьны .. ~D"ПО" Бруг""т .. г ('I~"". u <""CTOnbIl"" Д~)"ТBBp<>"." А· с nt'P~"'IНO~ р2lСПОрКОЙ 

K"~;]Ht'(1HbIt' (1.3"Ы, Il- 113 !!о.н". га сальноlI п<l-"ссс>I' 
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Рис. 5.БЕ!. IlfЮДо!'tжet!нt' 

П(1ОСКПiрУкrr МОIЮЛ}ПНЫМН. CtiopHbIM11 

И c60PHQ-МOIЮJlНТНЫМИ (рис. 5.70). Пе 
реКРЫ6аемые IIМII пpuлеты колеблются 
Б широкик пределах _ ОТ L2 ДО 120 м. 
06лO'lс.-тЬ IIРНМt'иеНИJJ МDНОJlИТНhlк 
рам - сраflннтелЬИQ нet50льшие (до 
24 М) пролсты. БО.'Jее КРУШlые про.пеТbI 
([t'рекрывают сборными Рf'lм.ами с риге 

::~~~~~~a~~e~::o tjHo~7;~e;:~o 
иых используют соорные ищн:трУКЦНII 

с Iшпряrасмоil арматурой. 
Соорно-,Монодuтные ра."'Ы ОТJlИ1.lЗ

ЮТСSI: от МОllOЛнТНЫХ кuнструnцней уз
J10B, II.OTOpble nOC.'/е З2l'1.0lЮJlНЧиБЗtiИЯ 

ПрЕ'вр.ащают рам}' по С}'ществу в моно

литную. Рflсчл{'нение рамы IШ с60рны{' 
Элеме1l7Ы раЩЮНfI.flf>НО пыполнять о 

местах Н<lИМ~НЬШЮI момеНТОБ, Io4ЗПРI1-

мер в нулевых точках. 

С60рн.ые рамы с нвпряг<tемой .вРМ2-

турой проеКТИРУЮТ ИЗ tiJIОКОБ, ElИ}'ТРИ 
которых вдоль криволинеЙНLrJХ к.аналои, 

образуемых при CieтOlIИРОИflНИИ, протя

l'Ивается проволочная арматура в виде 

пучков или пряден с натяжеllием ILa 
бетон поел€' сборки всей рамы Арм,,
туру раС[lОлагают n зонах растяжения, 
определяемых эпюрами нзmбающнх 

моментоп. 

Сечения элементов рам Пр«.'Ктируют 
прнмоугольными или 'Тавровыми. 

Для желе:ю6e-rонных рам ТIШILЧНЫ 
~иуХШflрннрная и бес1lJaрнирная схемы 

с шарнирным 1I жестким соединеИIIЯМII 
стоек с фундамен'Тsми. Жесткие узлы 
рамных КОIIСТРУКЦИЙ карактсрны ДЛЯ 
железобетона и О'ТDeЧают его СВОЙС'Т
вам. Поэтому именно железобетонные 
рамы получили в cтpDlLтельстн(' Ulиpu

кое распространение. 

При армироМНILИ карнизного }'3J!З 
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учитывают, что наиболыuи(' Р<iСТЯГИ

вающие н.аl1ряжения ВО311икают не у 

ш!.ружного угпа. а ближе к цснтру се
ЧCllИfl (рис. 5.71). Позтому верхнюю 
арматуру выполняют заКРУГJ1еI1lIОЙ, ра
диусом 111' M~Hee 15d. Нижняя армату
ра внутреннего (входящего) угп8 рамы 

де.lается с lIep4?'llycKBMI1 не Mellec- 30d, 
чтобы предотпратить ВЫl<аЛblвание бе
тона равнодействующеА уСНJШН fI армв
TYpt', стремящейся к вьшрямленню. 
во избежанИе I<ОНЦСl17рацнн сжимаю
щих нitПРЯЖСнии 8 этом Mt'Cn' ДС,IIают 

угловые УТОЛЩf"IIНЯ БЕ!ТОПl:I (Dym). 

Коньковые узлы, подверженные деи
crвию MO..wJl.TOfl разных :iHBKUB, армУ.

руют так. чтобы бbUТа ИСlU1ючеШI ОО3-
можность выкалывВlIНЯ бетона ми 
выпучивания нрматуры. Это достигает-

t-я 110стаНОПl<ОЙ ХОМУТО8 н lIерелуском 
арматуры во всех входящих углах 

(рис. 5.72). Ооорные узлы рам ПОl<аза
ны на рис. 5.73. 

СJЮЖНыt рамы. СложнbIf' рамы 
МнОГОПРОJleТНые и/или 
НЫС - основа современных много:паж

нь1х здании. T~KHe рамы Пр<'дставлf.lЮТ 
собой ряд стоек, жестко связаННblХ А 
узлах с риге.'IЯМИ. Сложные рамЬ! мо
гут Бы7ь ПЛОСI<ИМИ (тогда продольнв" 
устоi1чиlJOCТЬ здаШIЯ обес~ивастся 
сист('мой связей) нли ПРОСТРВNС"ГВеI1-
нымн (тогда ригелн идут в ебоих на
правлениях) (рис. 5.74). 

При загр)'жеИШI Лю60ro элеМЕ'нта 
('ЛОЖНОЙ рамы УЗJIО8~ моменты пере
даются 8сем сходящимся в этих узлах 

рнгелям и стойкам, а от них СО<:<'ДIIИМ 

'J_ 
Ри,- 5.71 Кi:ф •• и:tИые )311Ы Ж\'~I('~обеТatI.IЫJ: ряlol, 

,,- ""Р""<" Н21np.,II<('tflКlrO соп""""я )'.ы ... 6 - ""tf.,u"" ""."paa.i1"""> " " .. """,,~ojl] (l3.LI., 6p."po"~" 
Hbll1 С88РНЫ:_ 1'8PКll"O"'H. ~ - ~O же, оТдел.' ........ ,rrpII<"_',,' ,.сll"р.'" ... " .",,,тны!! узел.", p~., "I'~nв.ap" 

те,11>НП .,anp'Mc""oi\ р".ы (см р"'- S 1(], dl, I ,. r"ПR"~Т"W .""а. 2 - t:ж.:I1аR ~Oll~ 



Рис. 5,72 KUl!lokOl!bl(' y~ы r.!ОНОЛИГНt.lJ< "'''Jl~OHl!blJ< pSIol· 

~ < f~~; Y~~:~'~·~;:::';;T:;JI~'I't.~I~~~:;';~.':~~ ~~;~H;I\"B~~~B:::I'Rd~:"O;,,~~c::~~~~';:~~:~ ~~I<}. 
""B~HH" (C"~PHЫM~ R3p"",C""" Н OTдc'~bl!"IoI~ CT~PMII"MII), f - ""'!!Та" _", lI-рВLI"~У"'I!" "008 f- "Щ;ДН"н 

"-,ЛЬ","", L-rер"'I'Н. 2, 3 Шlш.1ыси Н хо .. }:ы. 4. ~- ,,,,,,<...,., с,r" ... ин 

nролет8М. (юстеЛt'tiНО затухая. Проис
ХОДИТ ЭТО ПО ТОЙ nPII'-.!иtiе, что в силу 
жесткости узла I(ОБОРОТ его под Дейст-
8i1f'M }'ЗJЮ8Uro момсН"Та И3 HCKOТOPbIII 
угш, Ч 81.rЗЫ[lЗет СООТВL'ТС"m}/ЮЩИЙ no

IЮГЮТ 8сех элемt'НТОВ. сходящихся в 

'/ТОМ }'ЗJ1f' (рис. ~.75), 
Статическнй расчl.'Т СJЮЖIIЫХ рам на 

дсйствие вертикальиых и горНЗОНтaJ1Ь

liblX нагру.юк ВЫnОJlняется с учетОм 

Нt"выгоднеЙШIIХ их сочетании. Наряд}· С 
тUЧНЫМI) метОД8МН расчета существует 

ряд nриближениых. основное назна'-.!е

I!lle которых сocrоит В nредваРl1тель· 

ном оnределенни сечении элемеН70В 

рамы и СОСТDII.'1еИШI общего представ

ления о X<lpaKтepe р<lботы p<lMbI Б це
ЛОМ. 

Расчет f1a вepTUKaAt>HbU! нагрузкu. 
РllГСЛI:.o раССЧIГГЫВВЮТ i\3K неразрезН}'ю 
бanк} * без учета I.:RЯЗИ со СТOI·IК8МИ. 
Моменты в стойках nрlIнимают pa~
ными: 

• (">I1}~IIП'pntlOIoDIые ВС'JlИ'tЮIЫ МfJr.teIIТОII PII

~еля ПРИ равlЮМt'рНU ра('Л(И'.:IеJlеююН l!arPi:lK~ 
-l )' UnClp - ql"f!б, в ("Р"'ДНН. IlpмeTa", qlf!б. 
I! ,.;р<trIИЮ: прол<:тах ql~,'12 
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для сре.дНIIХ стоек 

M~~~,M"", (5.12) 
для крайних стоек 

где М.,., - момент в ригеле Н,2д стой

кОЙ; M~1z\ - опорный момент 6 балке 
с saщet.U1енными концами; ~I, ~2-
коэффициенты, З,2ВИC'F!щие от сuuпю
шения погониых жесткостеfr ригеля 

(ip) и стойки иС): ~I=O,I и 132=0,2 
Прli i p/ic =4; ~1=O,2 и 132=0,33 при 
ip/lc=l. 

для пРС:дваритеnьного назначения 
ве"lИЧИН погонных жеСТf\оcrей (см. 
5.11) эдементов МНОГОэт,2ЖНЫХ ра," 

Рис. 5.75 Деliстеие bep-nLка.lbl'bl!\ CLL1! З.i'lгруже 
ILН€' РitГeJIR ос с.~ожitоjj рамы в!.Iзы(!at'т цефор

Ъ!ILроввние oceli рвмы: 
GL - оба.нс ..... pт}lllbl lLf'ф<JpN.I!Цl!Н: (> - ~фор"'~ЦIlИ 

:""eмeK~ .... ~K~III'::: =д~}'~KC:",~ 3~':~~~7~~!Э""'бе'" 

'::;;i.f'!I.KOI 
------

можн(L ИСПОЛЬЗОВ,2ть сле.д.УЮЩI]е при

ближенные формулы: 
высота Жf'лезо&roнного ригеля 11= 

~ 1,В(М/hR,) "', ,де М ~(O,6 ___ 0,7)М' 
(ме -..:баЛО1]НЫИ)) иэrnб,2ЮЩИЙ момент 
ригеля); момент инерции железобетон
ного ригеля J =0,5Ь{М/ЬRь)З/2. ('де 
Ь - рfl.С1]('ТН,2Я ширина ригеля); 

момеН7 инерЦIШ стального рllгеля 

J = Мl/(З2R) по расчету н,2 ПРОЧIJОС1'Ь 
илl] 1 =MI1l8OOO(J/l)R] по расчету на 
прогиб; 

ПЛОЩ2ДЬ сечения ж('лез06етонной 
CToilKIJ A~(I.2 ... 1,5)N/R~, где N - мак
СИМ,2ЛЫ-ifl.Я n~ДОЛЫj.ая сила. 

РЙС'lff на горu..-юнтйльные нагрузки 
(PlJc. 5.76). Наиоолсс :карflктерlЮli го
Рi].юtпЮ]ЬноЙ lJагрузкой для р,2М явля
ете," воздействие ветра. ОНО скл.ады~,2-
ется из .активного ДElмеЮIЯ с н,2вет

реннОй CTOPOlJbl (1 пассивного (отсос,2) 
с ПОдШ::1JIf"tlНОЙ. ()(ja ЭТII видоо. воздей
стоия суммируются и СОСРСДОТОЧJiБа

ются в узлах иаветренноfJ сгороны 
рамы Местным JiЗГИбом стоек ооычно 
пренсбрег.ают по причине его малоеТII. 

В оенове приближенного расчета 
лежит предполож{:нш::~, что нулевые 

7ОЧКИ ИЗГlJба стоек всех этажей (кроме 
нижнего и вepXlJero) расncложены в 

сеreдине их высоты (РИС. 5.76. б). Го
риэонтальнь!С силы, действующие в 
уровнях рнге.lеЙ. распределяют межд}' 
(lОЙК8МII I1РОnOРЦlЮНв.льно Ш< 110rOH
ным жесткостям. Тогда ПОl1еречная си-

PIIC 5 76. roptl9OlITBJ]~Kbl(o СI!.ЛЫ (ветроuoe Дi!.WJ('lше): 
O-W!II''''''' ""rpuвVro J\ав..~еии .. " )3.'КIIINe .. агру-,кк, l\-иврacrnющне уз.:юш.:е "arp)"';H, 1I-,.,18}bl М, ,.-п< 

M~ .o1<--фор .. аЦIL!! II""Ы 
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ла Qn. приложеНlШИ к лю6nи n-и стойке, 
t.5удет равна 

Q~=in !.I~' 
где ~ W -- сумма 8сех горизонтальны,/( 
сил, ПРНJ10женных К раме выше ,рас

сматриваемого УРО8НЯ; i n ПОГОllная 
жесТКОСТЬ р<!ссмаТРНEI<!t'МОЙ n й сто~ки; 
I:i _ сумм<! ПОI'ониых жесткостеfl cтuel< 
этажз_ 

Изrn!5.ающи .. ' моменты EI стойке РВEI-

IЛ(> lJ - удаление Y:J..13 от Elоображаг
маго шарнира (ДЛJl стОоеI' DC("X этажей. 

кроме первого, a=O,S/i; ПЩ:I веРJIНСП) 
узла защемлеиных стоек пеРElОГО этажа 

a-O,4h; нижнего _ O,6h; д.1Я ilep;I;IICI'O 
узла шарнирно onePТblx стоек а =h) 

Моменты на концах ригCJiЯ нахОдят. 
исходя нз равновесия узла_ В краjjllИJl 

узлах оки равны сумме MO~IITOB стоек, 

В средннх - распрсдеJ1ИЮТСЯ пропор

Цlюнально IЮГОннLoIМ жесткостям nе 

.ого н правого рип'леН. Прн испо.1Ь
ЗОВЕ НИИ В каЧ{'стое меЖДУЭТ<:lЖНЫХ 

rl{'pt'KPblTHH беэраскОсНЫХ ферМ (см. 
рис. 5_34) IЮCJlедние можно рвссмвт 

риовть как РИI'СДИ сл"жныx рам. 

Лримеры уз;юв сложных рвы И5 
ЖСJ1{'зоостона (МОНWlипюго И сбор
.юга) локвзаны на рис. 5.77. 



ГЛАВЛ б 

ЛРОСТРДНСТВЕННЫЕ СТЕРЖНЕВЫЕ КОНСТРУКЦИИ 

6.1. nEPEI(PECfHblE t>А.ЛI(И И фЕрмы� 

Пер"крытне, образоnашюt~ пере· 
крестно расположенными н СВi'iзанными 

между собоf! БШ!ками или фермами. 
Щ)едстав.nяет сабо" СrL.'10шностенчатую 
1!J1И сквозную (решетчатую) простран 
стneНIIУЮ конструкцию (рис_ 6_1) эф
фект пространственной pl:lOOTbl [Iepe 
крестных систем тем заметнее, чем 

fi.'1иже очертания перекрываемого пnа 

на к квадрату (кругу илн другим фи 

~~~I:~~ :ro~~~::!) _lf~[~:~:~p~:8;~~:~~ 
ной квадратной плите. опертой по кон
туру, изгибающие моменты 8 обоиХ 
напраВJIениях одинаковы н при равlЮ 

мерно распре.деJ1еИlЮi1 нагрузке paBHы 
O.037qa2

_ По мере poc.T~ ОДНОГО (IЗ р.аз.~ 
меfЮБ плаиа моменты IIДО"1Ь д.пиннои 

crOp<JHbl уменьшаlO'ТСЯ, а I! дpyrOM на

правлении растут В предl.!_Н" \юм('нт 
ПрОдОJlЬНОГО направления исчсз~t'т, а в 

попеpctlНОМ наllрамеюш станопl'.ТСЯ 

«(}аJJОЧИЫМ:Jo, равным O,I2Sqa2 H30ГH~' 
тая ПОElE!рХllОСТЬ плИтЫ СТ<iНОБИТСЯ ци

линдрической 'I Про<."раНСТ8еIlН<J.Я ('И('

ttMI:I превращается в плоскую 
Прос.транстnенныИ характер работЫ 

I'JaЛDК*. с()('диненных между C060{111 точ
ках переСe<-Iения, заключается в тОМ. 

что Нl:Iгрузка, ПРИJ]пженная К lЮООЙ из 
бадок. I\ЫЭЫпает Д(,фоРМllропание, а 
rледовате.чьио, ПрОТllводействи~ этой 
наrpузке. всей системы балок в цслом 

Диагональное (......,45") р<lсположе
ние бanoк. нf'CМОfря "а то. что длииа 

их увеЛИЧИБается, не ПРИ80ДН"r к уне

.·шченщо М<iКСНМ8JIЬИЫХ ИЗГl!бающих 
~юмсиruБ. Объясиение этого Пflрадокс~ 

состоит Б тОМ, чтО кп(ЮтКliC }"гловыt" 

б<lЛКИ обладRЮТ бо.,"]Ыll~И жестКОСТЬЮ 
при кручении. 'по СО3Дflет ~ффект упру
ГОЙ заделки конца)! вcci! перекрестнп 
БШ!очной сШ .. """reМЫ. ДиагонаЛЬНЫМI! бал 
ками можно перекрывать п.паны. боJ1еt-

"' BCt' сквэ.вНЖJе )JlI'<'Ь и Д8.lLt'e О б.в.ЛI(IIХ 
fJТ!LОСИТПI У. 1( ферМIIМ. 

вытянутые по сравнеиию с теми. кото

рые счт-аются Н€'раuионШ!ьными Д.<IЯ 

перекrестных балок. параллеJ1ЫIЫХ СТО

pnиам ILПанCI 

Kl.JrlLii (')ШLКН tфе(1МЫ) }'_~I.JЖСНЫ Эr.lЖIЮ, 
oмt! и.1гнб.аются I(il.ЖДiiJl 11 сп()eii плоскосn( Б ~ 
бални пер.'а'каются 11 Ощ!UМ }'po!Iнс н .l1li IAHbl 
:иеж_, :1-Soй _.тко. TU прurнrIы б.а.JОМ ОДJolОГ() 
tI.iIПI "в..rI('Нt:Я (Н1:Iг.РИr.lСр. б!vIКМ 1_1) СППроllml 
ЩI[(}ТСJl Н(· Y().lЫOn (,...,..,гileТс., .. уlQЩн!04и лporибаМt! 

б3JЮК lL""r ..... c I.':;np.:: .. l''?_'' IК''' ИХ "(1}"II!НJ"'M 

(J.LllПРИ~kol). (j8.JtK,. 2 ~ I 
кг,Чet-!иt' &.ЛКН LЩ"",-I ;I'IIU,oIНИI"-''''Ю'· 'U 

ПРОТНВЛ('НIIС teiicrВILЮ ВН{'ШI\ИХ см Егn )южио 
pll' :1II:JtpМllan к ~..cМ'pв t!l'Cуще14 ('П,. oI'>!lОСПI 
IIC ~, ('11' ' ... мы ОЩiilК() .IlJLi! ЭТОГО JoI(1}"ПLЛbl!8Я 

ж .... rKnCTh (j LJOI ,",JoIt-!iI быть j\СКТil.ТUЧIЮ IIWI.. ... 
11011. IIOТOf1OIi ruнюfC бг.j!I\И (тем бо.lt'"t' ';-~'pMЫ) 
~ оСЛ<lД31ОТ ПO";l"ОМУ перенресТНЬ'<" r.".11").! f'" 
~',,""ЫШ\ЮТ .:., )'чо ,'" кр,,·t('МИ'l1. 

Формулы д.~я р<lсчета перекрестиых 

балок на КБfщратном плане. p<J.cnoJl('
женных параЛ.'1ельио L"ТOPOH8M или диа

гоналям, IlриведеJjЫ в прн:южеиии 19. 
При пер('КРЫТtJи п.па"а. ОТ."]I!чающе

гася ат К8<lдраТНIjIГО. короткий п~лет 
переКрЬ1I1ают Itl".'1ЫIЫМIi БClлкаМtJ, а бал
ки Д.1ИИJjОГО Про.'lе'Т1:I р.азрезают и сты

куют между собой 11 каждом псреС{'чf'

нин_ Каждый стык РflССЧИТЫfI.ЗЮТ на из

rnбающиfJ мпмент 11 попеPf'ЧНУЮ СИJ1У. 
деikп.ующиto в У:МС переt"f'o.{ения. 

ЗаметиОЕ' сню;,:ение Jlе,rшчин момен

ТОБ в ЩХ).1Е'"Т1" покрытий r nept'Kp"c;rHt-J
ми баЛJ.\3МII дUC"Тиг~ют. раС(Ю.'lагаJl onu
ры не по koht-уГ1У здаliJJЯ, а ВН~·ТрИ егл, 

на некотором ~'цалеI!ИII а от краев 

(рис_ 6.2)_ ОПТИМR.f]ьныfl l'Lылет а кон
СO.J1ьноИ ЧI:IСТI' , сr.uтветСТflУЮЩИЙ при
мерном)' paB('HLilJY мО\fеН"ПJП в про.чет(' 

и НClД ОпОРl'Lми, • reтамяет 0.15 ... 0.2 
ПОЛНОГО размера I стпroRЫ ПQКРЫТИЯ 

Методика подбора сечений перскре
стных (}.алок И ферМ не ИМеет прIlНЦJ]

пиальных от.чичиfJ п7 методики рClСчt'Та 
обычных балок н ферr.l. Для ориенти
ровки сл('дует им{:ть в внду, что "iKBI!
валентная Н1:iгрУЗИ1:i НО:!. J1('р"крестиы(' 
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Рис б.з. У.1т>! ~pt'~~e"'l'o; 

"-J\ВУТ"ЯРООIo'Jt (>1lJ".tн<" tI-фер ... с 
rтapны); V"ЧI«lВ 

GаЛJШ и маКСИМCI.'IЫiые изгибающие 
моменты (;()стзв"I'!F.ют пrIIМ{'Р'Ю 50 ... fЮ% 
от 8налогичных Ве'.1И'НIН для простых 

бало){. СлеДО6аПJ!ЫЮ, nblrOT.i:i п('ре
креСТIIЫХ t'iElЛОI\ rt.ОЖ{'Т СОС1'<1!!ЛЯТh около 
0,7 ... 0,8 ИЫСОТЫ npoCТblJi б.аЛ(JК, а BNCQ"ra 
1~JX'KpE'llНblX ферм - О,б 0,7 ElЫСОТЫ 
flбы:ЧНЫХ Ф('~РМ. 

ОсобенНOC'Пf метВ.iUlичrских nepe
KpeCТIIЫX бaJIОК 11 ферм. Пер['}(ресrnые 
балки дпутаuршют'о re<.lf'нии нмеют вы

соту h=//24 ... ljЗfJ Уз..~ы пер('(:ечения 
КОНСТРУИР)-ЮТ так, ЧТООЫ разрыв ПОЛОК 

компенсировали Н.i:iК.'I.1:iДJ\И. <:1 P.,:iPbIP 

~,!ij,PlibIf' I'IЮI-Jтю!{ные 

4:втаnр:Е> (рис б.Э. а). НаКil<1ДЮI ра('· 
L"ЧIfТUи.ают ШI продольное уси.-ше N = 
=.10,.1/', (,"де I1 - полная высота б<lJl 
f<\fl) ~ ШВЫ В СТ'{'IШ{' _ на сдnигающ('(' 

Рн!.: Ь4 D.t>r(>fl"",,, .. 1' 1!ept'I\perт1lble "'аЛI\II ,,, ,\ 

., фi'n'"'Ы (6) С lJ1I'ЧСПIММ<. }"1.' ..... ~IM" ~' ".;~ 
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I'М''1Н"Н(НI б<1.'IЮI Б РЯС{'МlIТРНDI 0";<." 
.'~. 
Мt'r8JТЛН'II·~КИ{· Ш·I'_'Крt't-'11ые фер"".II 

IlрЩ .. Тllр,'J(Л, .. Н' п; -ilJIt 10 t пар" I 
!t- 1[;,)",1".;11 IIOI1~<IMH. ВНОН(1(' пrll "~'rll" 

11_1/14 . .1118. П~pt'r":НН1Ные ПUЛКИ 110 
ACUII I<О.\lIIf'IIСИР} ЮТ IОР.'ЗОfIПlIlbНhlМИ. 

,c..-rСНI<И D('РТИIUIЛL>ILЫМН фа.сонк;аlll" 
(рис 6_3. f-i 

ОсfЮeИНОСТII дt::реВIIННЫХ ~
НЫ .. баJlOII и ферм. Ilt-Р('КРН·Л·Н.lr: ба.IК" 



в виде пакстов склеенных доспк ПОJIУ

чили ПРИЗН8НИ(' 1It' только KBI\ рацио
нальнвн КОМCIlЭукция, но И как вырази

тельный эл('ме}JТ интерьера с глубоко 
КСССОИИРОБаННЫМ потолком_ Перекрест
ными баJтками пе(Х'крыпают пpuл('ты 

ОТ 1.2 ДО 24 м (' шагом 3 ._б М_ ВЫСОТ) 
ба..лОК назначают в пред('лах 1/16 __ .1/20 
ОДНО IIЗ решений узлов перессЧ{'ния 
оснопаtЮ на f1{'ревязке слоен досок 

К недостаткам этого узл,н ОТНОСlrrся 

необходимость выполнения склсивания 

неllОСредств{'НlIO на мuнтажной площад

ке (ПDCJlЮeчное изгоуовnсние). Друrnе 
сrюcо6ы предусмаТРИlmют использова

ние металлическнх }-ЗЛОвЫх детал('й 
(рис 6_4), которые раССЧИТЫВflЮТ lIа 
усНJ1ИС N=M/h (где 11- расстояние 
меж.ду 11eнrpaMJI соединительных дета· 

леи) _ На зто же усилне расс.ЧIIТblf!ают 
металлические злемснты креШlения 

(нагсли, бa.rrты, глухари, гво:щи. ШПОН

ки и др.) к древесиН€_ 
узлы деревянных ферм, пояса кото

рых Пf'"(JCсеt(аются А ОД}ЮМ 11 IJ разных 
урОвнях, показ.:шы на рис. 6.4, 6 

Особенности желе:юбетонных nepe
кpec:пtых балок н ферм. Перекрестны
ми балками перекрыВ8ЮТ прож'ты л,о 

зо м (ХОТЯ .:.то не предел при облегчен
ных перекрытиях одноэтажных зданий) 
с шагом от 3 до 6 М, высот.а 6<iЛОК КО
./К..-блется в предел.ах 1/16 .1/24 Их 
проектируют обычно вместе с глитами_ 

Покрытие может быть МОНО.r1IПНЬ!",-, 

сборным ИЛИ сборно-монолитным (сбар
ныс IIЛНТЫ, МОНОЛIПные балки) _ ПС
реКреt."Тные белки высотой до 1,5 м Дt'
nают с""ошност~нчатыми с ПOCiUянноЙ 
толщиооiJ 200_ .. 300 мм_ Дадьнеишеf'" 
развнтие t."ечения п('рекрестных 6алок 
6Ыcuroи бол('f 1,5 м связано с преВрн
щением ero в ДIJУТВВfJOБОе СО стеНКОЙ 
100 __ .150 мМ и раЗВlIТЫМИ полками, в 

которых размещен.а основная .арм.а

тура. 

Перекрестные ф('рмы собирают И::l 
([лОских ферм или решетчатых пира

"dИд, IJ КОТОРЫХ COBMer.e,eHbl элемеtпЫ 

IillЖНИХ ПОЯСОВ И раскосов Тpt'),гольноrJ 
решетки }] квадратных pi'6риС7ЫХ "лит, 
ВЫIIОЛНЯЮIЦI[Х poJlb нерхнего пояса_ 

Высоте ф('рм СОСТilR1IЯет 1/15 ... 1/20, 
размеры nepeKpbIBaf'"MOrO плана ноходЯт 
дО 50Х50 м. 

Соединеllне элементов tбuрных пе
рекрестных баЛОJ< н ферМ выполняют 
с помощью спарки металлических за

к.nаДIIЫх детален с последующим э.,а
МОИОЛНЧИБанием стыкоп. Арматура, 
проходящая f! к.ана;шх НИЖIIИХ ОО.'lок 

f)aJ10K 1IЛII понroн ферм, ивпряг.ается 
одновременно в ДВУХ IIаlrpавлениях с 

3(1ПО.'1нени.см t(.1:iналов patтВOpoM после 

анкерOl'КИ стержней_ 
Сборные ПОКРЫТИЯ Бj,ШOJlНЯЮТСf[ H;j 

железобетОllИЫХ иди .1:iрмоцемсtпных 
TOHKOCT~HH""X коробчатых элемеНТС1D 
(рис. 6_5). Стенки и днища квадратных 
IJ мане коробаLl со сторонамн ОТ 1 до 
3 м армируют сетками_ Основная ра
бач.ая арматура укладывается межд}· 

деНIЛЯМИ коробов в замоноличиваемы~ 
пазы_ 

Сборныf' кессонные конструищ!И 
способны п('р('крынать пролеты до 60 м 
при пысот{' коробо8 от 1/20 до l/ЗО 

6.2.. ПЕРЕКРЕСТИО-СТЕРЖНЕВЫЕ 
ПРОСТРА.нcrflЕННЫЕ 
коистРУКUИИ (СТРУКТУРЫ) 

Структпами обычно наЗhl~~ЮТ CliC· 

:семы· СIl'"ржнеii., СКClДЯЩИХN! в узлш 
и распn"ожеПНblХ А проП'ранстве _Н 

CТEGrOM гео,,!.етрича.:ком пор~JtISi2 

СТРУh"ТУРIЮ оргаНШIOf!аНJJDe IIIЮСТР'III
ство можно представить IJ nиде множе 
ства недеЛl1МЫХ ЯЧ.fеl\ (своего род& 
q:аТОJ\ЮВl!)-- злеМСИТ2..РНЫХ мноroгран

JН.l."i.(Ш - тетраэдра, куба, IIСКОТОРЫХ 

пир.амид и др. Наглядное предст.ав..'1С 
НIIС о простейшей структуре ..даст сле 
дующее построение. ПnОСI\ВЯ opтoro
Н8льи.аfl ce'Тt<a, сО('тоящая ИЗ ст('ржнf'Й 
ДЛJ!нОЙ и, соеД}!ненных между собой 1:1 

узлах, служит основаи[[ем для постput: 

НIIЯ на ней множerтва четырехгранных 

пираМllд, ребра KurophJX имеют ту жt 
ДJlин}' а. ПО вершинам пирвмиД укла 
ДЫIНLе'ТСR втор.ая ортогонаnЬШlfl сетка, 



\/ 

1"II)pl-' фОР"ЮflZlIНt: двуJl. П"'Р8~'Ю1"'ЫIЫ~ IIDВМ.'а,ом{Ю ",KocМO<..~ м а:БУJlI\ВН_ .. :; 
э"спо.(j7 1\ Чонрга.lt:' 

_ l"T"""I~f1H8" I<QН<"'р,"цIIR; J _ ТР '''')'f1IIHtI n''''t1 
-1 '1'"Klypн.::fln ... ' .. CH"Ii..'r .... HOA '"к()А 

Ш'I неи СТРОИТСЯ с.lI.'Д)ЮЩНЙ ряд IIIIРtl
МИД И Т. д. ПIНl пpueКТЩ)()вании нз 

"ТОСО CTp)KT)-рНО оргаНИ.iOВВIIНОГО про

странства (pIIC Б 6. а) IJhIДf'.'IЯЮТ тре
б,ем) ю ClрхитекТ} PНO-KOHCTP~ КПIШI) ю 
фf1рм)", отбросив .'111ШНИ{' цементы Ос 
вобожденную ОТ НЕ:НУЖIIЫК стеРЖНl.:Й 
11росТранС'ТвеНllую КОМПО3ИI1ИЮ МОЖIIO 

I-ш.:н\ать структурний K()NcrpYK'~lleu· 
~'3JlЫ :iТo.i ПрОСТО!' КОМПОЗИЦИИ n(j!".a

дают способностl.JЮ ПРИСос.>д"нения 12 
п('ржнеи ОДIIН21ЮIЮЙ Д.'1ННЫ. ид)'ши:< 

f\ 12 папр.шлеНlIЯJo;. ИЗ :НОГО же СТР\'К 
1')рного IlfЮCТр8Нl.:Тпа. е<:.1.Н рассечь его 

двумя r;араЛJlf'.'IЬНbJМИ IIЛОСКQCТЯМJ.I, 

~JOЖIIO п() .. ,\!Ч~IТЬ решетчаты(, плиты, 

СОСТQЯЩJ.!t' из двух ПОЯСIIЫХ сета" и 

ПрОСТрШlствеНl-iОН [Jf>шетIШ мt>жду ии",и 
При С(фIIЗUНТf!.'1L>НЫХ Ср<'18Х (паРtlJl
Jl(''1bHI,I:\ основаниям I1IIРС!МИД) образу
клея КВ<J.J.Pатшм· яч('У.кн (РИС. 6.б.6). 
npll Haк.~OHHЫ)( (пара:IЛСЛЬНО ['раням 

• Это Н"-' UЧ""" LL,~~'" onpl."!I.('.~t'lIHI!' "''''(' 
i!ow."I[J n <-rptJIIТ .... 1L .. I\·ю ТI'I!"llнrЦОПIЮ (('~I (261. 
(2811 

"НраМНД) тре}тольные (рис. б.б. в). 
Число стержнеи в f\ажло'\l у,ле СТРУК
TYPHOr! ПЛИТЫ равно BOCbMII (квадрат
Ilая ct:'TKa) ил" neBSiTH (трсусо.,,,на'Я 
сетк.а) 

Такие pe~t'T'I3Tble ПJlНТbI (структур
ные покры.uл)) ПОЛУЧИJlИ l.uирок()f' рас

пространеllИt' в К<:tЧ('СТi\fl ПЛОСКI1Х по

крытш; с IlPU-'Т('Т<:t"ПI до \00 !>ol. 
,'~.tCущеСТIIУЮТ (' . .дед)'ющН{' PIICYHI(I{ се

I ТОН структурных покрытий: геnметрн
! ,!еСI:(И ЯЗМeJlJ1f:м.ы.f (нпадрат, шести

I уго.lьшuJ . .I1 гео~('ТР"ЧРскil Н('IiЗ~t'Няе-

,;:.~.,ю\~~~;~Н;К~д:;:::;\t с п~и:;й 
ПЛОЩa:lДИ ПQКРЫтШ'I строением назы

ваются pery.Ilf!.PHblMII, с ра3-'1ИIJНЫМ 

CTpoeHii~M в размЫ.х зонах покрытия -
нсреГРЯРНЫМl1 ЯЧ('ЙКI1 растянутой 
(оCSычно нщкней) сt~ки рационШ!ьнn 
делать (5<ыес КРУПI1ЫМИ, лоско.~ьку они 

ие испытывают сжаТI!Я (рнс. 6.7. 6.~13). 
Сетки lJaCTO проеИТllруют р.азрежеll 
Hb!MI!, уда.'1ЯЯ некоторые стержни, т_ е. 

превраЩВfi их в н('реrУJlЯРНЫС (рис 

6.7, г). 
Возмnжности «СКУЛЫТ11'рНОГО:J> ме· 



_aV2/2 
-о 

-u'fi 

Prlc ti.8 Ко",г.ОЗИЦИЯ М3 трех ГЕ'ОlIIетри'lССКНК Сн<'

TI!:II (0+2Т, -4- От' М tO+COSI. обрвзую
ЩМК .lJСР~"il.ш,иые. гори:шнта.1Ыlые м мик..1OtI_ 

~~~~~~ f~~:~:~ 'j;C~e:~:.:~ ;~y;:r~ 
рllЭЩJ. rOt _. куб<JМТ.I!").1".::еГIlf'МТ\ 

тода ()(iЪt:МН{)ТО реШСIll'!S'; с{юружеНllfI 

treреДJ({) используют W!II создаНШI еыра· 
'"тельных 'npXII'fE'''T)·pliblX форм. Однако 
д .. 1Н структур. ()(iР~:iОА3JШЫ" стержням" 
одннаlЮI!ОЙ J1ЛНIIЫ. построеНIlЕ' которых 
ОШ1санО ВЫШЕ', Э'fl.1 IЮЗ~ЮЖIЮСТИ ()тра

ничеНhI веизмешюсты() \T.I"i(jM cf иaJ<"10НR 

к ГОРJ.!ЗUIlТУ ГР<lНСЙ сТр)'к'!'}'рной КОН
СТРУЮ1ИИ. с.(lТ()~(1МЮ' К070рОН служат 
rюлуоктаэдры и Т'Страэдры (схем.n 
1/2 (0+ П. и t'1 1И ЦХI1l1~1<Т),I)а СООР)' 
ження Tpe(iyt>Т иных } "JlЩ-ЮВ. прих('1 

ДIfТCfI при CTbll<UBKe тр'вней нарушат!. 
СТРОnll~Ю ГСО"I('ГРИЮ стр}ктуры 11 Н(,
ООJJЬЗОl1ап, n.оБQрные н neрекодны(> 
Э/lСМС'J(t'Ы, 

КомrЮ31IЦИОШI"lе возможности фор 
моо(jраЗОП2НШI I1poCTpallCT8CtlHblK 

('TPYK,ypllbl)\ Roнt трукциА значительно 
ра('ШIIРЯЮТСЯ с введением @полни

тельного размер<t стержней а-у2. Узло
вой элемент 6 ЭТОМ случае должен 
о()ла,l:.ать спосо()ностью присоединеНilЯ 
18 С'(сржнсй. При этом о()rа~уют('fI 
не только l-IOflые углы. 110 11 ПОЯВ.'1яется 
Вf'3~ОЖIЮС1'L П"ГI"':n.1ii от O:tHCH r-и(:тс-



г'ж. б.У Ш, 'рс8ы!' Н l<}nlJ.lbНblC cfюr ....... 111\ 0(:110· 

~.,:~~::~~ :~~~ .. JS" '~~::'~~~1:y;I':~I!:H 
Г;,,. ~ .. '''I ' ... ',tL~lIbl 

мы СТ~'рЖllей к д!,)'roй ~'1 наf!УШet{НЯ 
единства CTp)'KiypL! (рис б.В). 11"'101· 
меры KYnO:lbHI:J1X и шnтpvоых iЮМГ!О· 

ЗИЩlfl H~ OCHOrlC }'СIЮJlЬ"ЩП~I,v.fI ЩJ:! 
МоЖНОСТ('Й 18'.IlУЧ~nOГО узml покCl3с!Ш'! 
НfI рис. 6.9. 

д~лыtеЙшt.'е Рfl3F1111И(' форм L1 11) 1\

ТУ('1нЫ1{ КОНСТРУКIlИЙ •• ЮЖ("(' идти по ли-

~~~a::~:~O:~H:~Jcre~~~1 ;r:J7u~~Й 
"I!I( -tент такой rист('мы ДОЛ}!(t'tl 'l(')llOl· 
даiЬ споспfiН(;стыо ПГIIIlЯП, СТ('[lЖНlI 

26 направ.1СIП1Й. 

.J.ocrоинств.а CТPYKrypHblx nOКрЫiИИ 
'·t')ДFlТСЯ к сле..р,уЮШlIМ: прастраllСТ 

вf>Нlrая-·-р.аООТа Прll многократная СПI-
1.I!Ч('СКОЙ ttеопptде~lим&7l' (многосняз
Н(){"Тн снетемы), сарантир)'ющая пt'pt'

rаспред('neннс усИJ1И~ в стержнях при 
внезапном рtlзрушенни HeKOTOpt>1): 113 

них; ОДШУгнпность },3JК)B и стержней; 

примерно ДВУ"ратное ПО срепнеНИi(1 с 

n.nоскш.ш фермю.m сннжеНltc строи

тl'льнu;' ВЫСОТЫ консгрукции; оолегче
ине КPVВf'J1Ъ!ЮГО покрьгrия и поднеснык 

IJ(JТОЛl(ОВ tiлаroдаря частому располо

жению опорных ТОЧ~К В узлах; лсгкая 

при('пособ.лЯ~М'ОСТЬ к планам сложным 
и (' иереГУЛИрНfiИ paccтaН08Koil опор; 
AblРD3ИТСJlhнОСГЪ В интерьере и II(1И ~Ы· 

НОС(' конструкций на фас<'!д. 

Недостатками структурных пакры
тий, порой диал,,"ктическн сопряжен
НЫМИ с их достоинствамн, являются' 

СЛОЖIIОСТЬ узлов ~ ВЫСОl(3Я iр~буе..,ая 

ТОЧНОСTh ик НЗГОiовnення; неизбt:Ж1IЫС 

<!люфты~ Н МНОСО1.JИС,"\~IIIIЫ" теднне
ннях (НСК.'ПОЧ8f1 сварнЬМ'). 

f':iРУИТУРНOf' nOt\рыпtе Яl!ляется пре· 
ЖlIе lICеп) стрржнеooii (ре~тча-roй) 

ПЛН;ОЙ 11 полому OCII08HbIe IJРИнЦllПЫ 
прщ:ктнроваННfI сплаШНЫJl [UlИТ спра

flедливы и для них. 

I Наиболее вuгодноf! формай пря
\1O)'го.1ЬНЫХ I!.IIIIT является КutiДр~; 

ная. 

1.. Чем чащс расоолuжеlll,j опоры 110 

I{QHTY(1y ПJlIIТЫ, ttM лучше, хотя поль
~I:I ОТ СЛНIUКОМ ЧССТОI'О их Р~СПOJlоже· 

ния L-таНО~ИiСЯ НС38метН(lН. В НВIIХУД
ших условия'! Р<1Сютает плита, опертая 

IIO'yrn8.., (рIIС. 6.10, й) IIЛИ Н серединах 
СТОРО" со CflllсаЮЩlIмl1 УГЛ<1МИ (РНС 
1i.IO,6) 

,}. Эффективен kohc-rРУКТI,вный при
ем пОСПНЮDКИ оrюр с неКОТО(1ЫМ ОТ' 

<"Т)'II0М nT контура ПОКРЫТIIЯ (рнс.. 6,10. д) 
Оtiра"'УЮЩlll't:Н t\онсольv.ы~ свесы ~по
СООС1В)'ЮТ СНМЖСНlIЮ ВtЩИЧИИ изгиt5аю
ЩИ)!. моментов Б пролете, причем сuзда· 

CICH самоrтuян'лы,ыи Ц,'Jаv.нровочныЙ 
модуЛI., -.eft\o fюд.:т.ающнЙся б:I.OКМ
[)OrlH'" L .!1рУПIМl1 nопоБНЫ'\1II ~mn)'-



DОООООО 

ОБJl3СТЫО маJ<С'llмалЫIЫХ \'~"_IНЙ в 
стrржню:: вt"('Iхней н IIIIЖIWЙ ... е1иК fHI
ляется не ТОJlЫ(О ОО.'1:КТЬ \b.11;,-IIМElЛl. 

НЫ)( про.1t'ТНы:< .. Ю'leIIТПВ ЗШI.ЧIПf>Ю .• 
H~ УСИЛИЯ Р.1З8Нf\8ЮТ"я С ,IIC"'{'IITa~ 

СМЮI. прнмыко!tnщltх 1.: ОIЮрзм. f)('()

беr-ню Т(JчеЧIIЫМ. над l\o)T{jPbJMI-! ..:I6p;. 

ЗУЮТСf1 OCTphК' (котя 11 уэкиt:J ли,",,, мп 

M{'IITOH В ~TUi'1 .оке 3(.Ш.l' СИ '1LoHO Hnrp)' 

жеlЩI.rми (Ж,.:ilо1ВЮ(lтен 3:II.:М{'ИТЫ II[ИJ

cтpaHCТDC'llнuii РСШf'ТЮI р8СКШ Ы К 
сущестлещюм) СIIIIЖРIJlIJ(1 усилий fI IIИХ 
ПРНIЮДIП Исlt()ДI .. ЮШ\ННt' Ыllllln,леr., 
(1бра:Ю8<:lННЫК 1"Т€,I1Ж1,tJмlI :НО'; )!о.(' ('11(' 

темы (рис. 611) НГу,to{)<"IDI-I, СПЯ'j"'lI 
НЫ(' С НElЛИ'IJ.!{'М "'nПН1"('J\~И, умt'ныш' 
ине rat'if1fJll Г()fI IIOМt'Щ('ЩIЯ " СО''11О1Il{' 

ине IИ.)"IМПЖIII.X.'Т(.'Н раiмеЩГllliЯ IЮДIЗ(т 

нога ТР'НICIIОРТС! Когл;:! 31'11 ЩIМ(-I(II 

недопустнмы по архитf'КТVрНЫМ "IIH 
ФУНК!(ИОНD.iЬНI.>IМ трРООflilllИJlМ. ПI'ИМt'
I1IIЮТ вrтpoeHHbК' ilJlИ наДСТfXJ€'ННI.>IL' к.,

ПlIте.з11 (pIIC. б II,!~ д, е). 
fI Гll1б.аижеННЫL' метuДЫ (lЖ'Lj('Т" 

структурных JЮI{[1h!ТИЙ OCJК)RL1HhI 11<1 

3Н.oIJIQГНИ межд) р<>Шt'Тчатой и СJi .. ЮIII
lюil ПJ\lIтами, AOn~'cK81f)1Ц('fI ~<lMf'Hy 
СТf'РЖlteной смет'МЫ НЗО1ГКШ .. юи n,.1rJ 
("ТННШi .:tтo f[u,jВlJJlяет Н('П{).II..,<t:\ШIТI. 

6оГ8ТЫЙ ilрсенал ФОР\!УJ1 .. 1 'l<1t)лиц 1111 

раеЧС'Т{J пnит. Paru(" БЫnOЛlllrют 11 1· 1 

Эl'EIII~ Сн.аЧ<l.iа i'U ГОТОИЫ\: 'tw:'"1"'" г J" 

ДЛН СnJlО1шrы" П.'1IIТ нахоу" 1.- 111"; "' .. 

MO~I~IITOH ,\{., NI~ и ,"'f •• " l' 'I'.'i" '111"" 
C11.'1 Q. ~I Q". ОТlнсЯ '1)0; К 1(1.11.,,1' 1': ", 

IIИЧIIОЙ ширины ЗаТ1''''' П('pt'<''IIIТhI •. " " 
~ТИ ве,1И1.l1i.н~ 8 },СИ,'IIIЯ \' 11 • ,1-,'11-."1""': 
rю С!lt'.J.УЮЩlIм фОРМ) 'H"I. 



~I =- - Л,= -M~ '\2, 
",~ = - N == - м!' v2. 

,6.1) 

'.~ - N" ~ -(Q, + Q.) b/.,fi, 
", ~ - N,_~(Q. - Q,) b'\'i·, 

N,~-N.~-(3M,-M.)/2Y2, 
N,~-N,~-(М,+М,,:,р,)I.,f2 
N,~-N,~ -(М,-М .. -.!З)/.[2; 

(6.2) 
"17= - N1o = - Ql/ь·,fЗ/2, 

N,~-N,,~-(Q • ..J3-Q.lbI2·.,r27~ 

H,~ - N,,~(Q, ,'3+ Q.JbI2'!2Тj 

ПРI-! IIсоБКОДИ!tl,кт I Н<:IХU;н.\Д('IIИЯ ве
-'1ичин пrюсибов СТР"'tпуРНО1;:а [юкрьnия 
ПР~"'одится n_'1Я K<1I1(./i.OI·O конкретного 

тш,а решетчатой ПJ1и'rbJ ОПJreДf'J1RТЬ уп

pyrнe ЭКВИВШlCнты ЦИJ1ИНДРИЧРСl(fН{ 

жесткости О. Жt"стi'\()С1'И на кручение 
D.rr. КОЭффllЦиента IlyaccoHa v н па-

~:~~:JH~~~t;;:IIII~:~a:HpO;~J1~P~~':~ 
но II2.ЙТИ Н 126] и др. 

Особенности Мe"rВn'nНческих СТРУК
турных ооиpыпtй. МС'ТдЮI flВ.'Iflется ос· 
новным маПРИВJ10М CТP)'KT)'PilblX 00· 
крытнй ЭтОМ}' СIlО\.'ООСТБ)'ЮТ такие на· 
чества Мt'таллических КОIК'ТРУКЦИil. 
как воз.lOжность НСПОЛЬЗЩk1.НИrl яысо

копронзводительн.ых Мt'хаНИ3НIЮНВННЫ х 

ПJЮцессов ИЗГОТОВJIСI[И" УЗJIOВ I[ стерж
ней при высокой ТОЧНОСТИ исполнения. 
Структурные noкрытня из мстамичес
ких r-reржней требуют МIНIИМё:lJ1hНЫ)! 
трУДозатрат при NОНТ8ЖС. Будучи пол
ностью COTOlIblMII ДЛfl сборки. ЭЛСМf'IIТЫ 
нуждаются только EI :::t'lflЛЧИflВНИН, ко
торое МОЖlЮ ВЫПО_~нЯть НС'! HIt)Bнe пола. 

Мета.'lличрские покрыrnР сООрtЮ·рэз 
I5uриые. они обладзют сrюcotilЮСТЫО 

nOВТОрllorо использовании КОНСТРУкции 

в це..1ОА4 ИJ'Iи ее составных элемetПOВ 

(уз.108, стержней). 
СТt'РЖИf\'.ш металлическик аруктур 

служат тpyti'lbТble ИJlИ o'I'Kpытыe (швел
мры, уголки) ПРОфили из стали или 
алюминиевых сплавов. Конструкции 
Y::иlOBЫX элеМf'НТОВ чре.<JвычаЙно РCJзно
обрвзны. Д~IЯ трубчатых Э.i}fментов на
иБОJil'С Jlоmчн;!. КQНС1РУКUИJI. Y:'UIa, сде 
главным соединительным звеном ЯМЯ

etся бо.rrr, соосный со ~ржнем 11 ра
БO'rающий на продольные усилия. Су
щеl-ГВУЮТ две компоновочные схемы 

"flOl'O узла: болт, выодии из труtiчатого 
c-reрЖIIJl, ВНИI!QНвr.:lе'ТСЯ П УЗЛОВОЙ эле
мент; болт, выходя нз узлового SI.'le

мt'нтa, 88ННQИnaется в труtiчатьш crep
жеНI>. 

По первой схеме выпол~н И'Jобре
темный 11 дпвоеиные соды fI ГеРМ8НИR 
узел .. Меро .. , отлнчающиЙ<'я универ· 
сальнОСТЬЮ и простотой монтажа н 
считающнйся НЗllболеЕ' СDвершенным 
ИЗ в ... е.,; существ)'юwнх. а также соз

AetHHble на есо основе ~МАрхИ~ (СССР) 
11 сБеii\4аrz. (ГДР). Вторая скемв НС-



T'l'~ 
y'T'wIw 

ж) 

Pi1l б.l\ 8sршнrты ОП"РSllНЯ СТРУ~Т)'Р'ЮЙ плll1'ы 
11P) 1<~I]HT~.'I~~ .• (). г - с "'''I\}!T'.1'''''' )13 С'fi!"Д~РТН"''' С"f(>J'жнеi<. CJ. е - сп СГ""ЦН".'NI"'''''' .. 6."HTe .... ~·~ 
- <·~P""" ""'ре,,""Н Р""К"Н" ,,~Ы II"жнеr, с(',не с,ру"тrГН<>rQ rШНритt<1I _ ЧСI*~ О."ltюllру"II~Ю кзnн" 
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1J()J\L,З(JВi:lll~ D УЗ'J2Х fЯ,ЮIIИЯ). 

~О"ТЩIТ" (СССР) И др 
Б()!IТbI. Р;l(j()П1ющие на срез. IКЛОЩ,

JУЮТСЯ. как лр<tВКJЮ ДШ1 присоt'ДИl1(" 

IIИЯ СН'РЖllеi"t ОТКРЫТОГО ПРОфИJ1Я J{ ПРО
l"ТраЩ'Т"~IIНЫМ фа("О.IКЭМ. щщрИМt'р, 

IIJТ.il.МЛОU<tНIIЫМ тил<t «Ю.lистрат» 
(США) или сварным К нан60лге 110-
II~'ЛЯРНЫМ 6езбо.qтовr.lМ соединениям 
ОТILOСЯ7СЯ е:Триодетнк» (Канада). ИФИ 
(Г ДР) н ..:Hoдyc~ (днглия). Полностью 
сварные уэ.'1ы 'Сипа .Октаплатте» и 

ТрИЩl""НI.. 



UН).IИСК ОТJ1lr<lI;3.ЮТСЯ кош,.'труктивноii 
жесгКОС1ЪЮ и неподаТJlИВOC'fhЮ, однако 

тре6уют t'IoJfhWИ.к з.<Iтрат I\ысоиоивади
фицированнor'О труда, связаНIIЫХ СО 

сваri~О:С::t.~М~~~;:;~:~НИЫf: BНJ!Ы 
Y3JТOAЫX соединеmlЙ структур переЧIIС
лены 6 таб.n. 5_ ~ J1 поиазаны на рис_ 6,12 

Монтажными еДllНнцамн струюур

ных КОМ(11JУКI~ИЙ MOryT б(,rть 11t' TOJlbKO 
07деЛЫlые стеРЖIiИ н УЗЛОЕые элементы_ 

Сушесm}'кп КОIJСТРУIЩШI укрупненные, 

например, о()ъемны{' элеМetin.l «Спеik
Дек. (АнrЛIIЯ) flJ111 <l:Пирамнтек» 
(Франция), предстаВJrяющ~ собой 
пирамндаЛЫlые эnеNенты' ссн.:ТОЯЩJlе НЗ 

}'ГОЛКОВОЙ рамки верхнеА сетки н Qeтbl

рех раскосов (рис_ 6_13). В СССР раз-

~~~~в:п~1 ЩlliЛ~~К~:а ~~~~H7~ 
н 24 м, при Wlrp"He (iлоn:а 1 ~ м и Bblt.'OТe 
1.5 м (PI1C_ б.~4)_ _ 

Подбuр сечений c-.ержнеliЫХ 9J1CMCI-J
ТОВ ВЫПОЛнЯЮТ fI СOCYfпетсТl1НИ с 06щги 

Рис, 6.12. llpu.а.o.nженке 
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метод.икоЙ расчета "~"'1i11U1ИIjf.>Сн.их ферм 
(см. гл, 5). Сжа7Ы~ ч-. (iЧИt>!(' стержни 
~ .. { ВЫГОДlreе. чем БОJ1ьше (1IIОШ~НИС 

D/t (где D - Н.il.РУЖIltt!" ди.амerp тру
бы; I_ТОJlЩНIIЗ 110 стеIIЮI). Однг.ко 
по УL.ОВИt(l )'СТОЙЧН~ОСТИ стеИi<Н ,.С' 
ТQIIЩИН.<! не должна быть ME'HbIUe D/40 
а по ус.пОflИЯМ Быr I ."'I~HIIA сваРI<И 

меньше 2 ММ. 
Работа покрытия "- энаЧ}lТeJlыюR 

&; 13. О ..... е)lllый ..I·, ..... ~llr <'l'Jl)'KT"pbl TMJ).1 
""'-:nейс ;,.". 

J- 1''''11.'' '" \ ... ~.~K-""O!'_ '-.~ ... - P",'Mr>C. 

Триnдt'ПlК Канада 8,9 х 
ИФII ГЛР _12.J 
I-Iодус Анг.l1ИЯ 8' 

мер<' зависит от ус.~овии опнрания, 
которые tI опреДМЯЮТ его оТ1tOCНТель

Iryю (h/l) высоту. Моду 1" а (расстоя,!:!ие 
меж.дv УЗ.ilзмн) НаЖОДР.:'!" как h.,f2~ 
::::: 1,414:2)1 _1..1Я "вадрвтноР. сеткн ИЛИ 
K.!:IK h-Y3/2;;::; 1,2247h д.1Я треугольноil Н, 
оtl.РУГ.1ЯЯ Pt'З}'J1ЬТ.аТ, прнводяr к йliщей 
МОДУ_':Iьной сет}<;е здания Изготавnинае
мыс t.:РРJ.!Йно nTf"~e{ Т~ШIЫМИ ЭЗВCIдз.ми 
")1,,1СМ('ИТЫ СТРУКТ) РНЫХ лонрьrгиfl имеют 
мuдули 1500, 2000 и 3000 ММ 

Ilри ЛРОJlетах 50 ... 100 м и более, ког
,118 модуль 3000 M~ лерecrаcr COCIТ'ИE'Т' 
CТ1lOl:IaTb ПроВОрUИllМ оmимальноi\ вы
COТI..ol ппкрhlТИя, ПРИХQДИТСЯ переходить 

к ),RCЛНIJt::IIНhlМ МОДУЛЯМ Например, 
при crроитС'льстве павильона .:Юиы 
CtlM6UJ10B размерами I08X291 м иа 
ЭКСПО-70 в Осаке (Япоиия) (арх. 
К. Таис(-, НIIЖ. Й. ЦубоН) МОД)'J"'IЬ был 
при НЯ'( равным 10,8 М. ПРlIменение МtlО
ГОС.'IUЙных (,-рех- ИЛII четысхпоясIIыы)) 
структур pf'комеидовать для таких СЛ)'

чаев не'lЬЗЯ в С8SlЗИ С нераЦИf"lИanЫlЫ'lol 

НСПUJlЬ:ЮlkНIН~М МI."ТaJlЛ8 .8 среДНИJl 

С.10ЯК (В четы(Х'кпоясных на ннх при· 

ХО-ДЛТГ" около 30 % УСIIЛИЙ 01 изгиба, 
в треХnOЯСНЫJt OHII ПР.lКТllЧески без
дС'iICТВУЮТ). 
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Со(iсти('нный lWf' IKH/M:.I) CTpYI<ТVp 
ных nOl<рhIТИЙ из '-rа-L,НhlХ ТJ'IylS 1; .. 
KfI.i:ljip':lТH()M I1л.аJl(' мuжет 6h!Tb II<lЙДЕ'li 
ПО ФОРМ}.'I' /..С n - kl, где IЮЗффНUИt:'НТ 
k. ПрИllимаerся р':IIlНЫМ 0.01 IlrJII I(OH

турном ппираНШI и 0,007 .ДОО8 при 
иНУТрtltшнтурном. К()IIСТРУЮ~ИИ н I uт 
крытых ПРПфНJlеf, ТЯЖf'.'1I"" на 2() ... 25 % 
А.rrЮМIIНШ·ВU(' ПОКрЫТИЯ ЛРn'[С' М'8J1ЫIЫ/.: 
примерно в 2 раза. 

СПJlОШJЮС'reН<.Ii'lтuе стrуктуриhlе 
КОНСТРУКЦИИ не ТИПНЧIIЬ, дЛЯ ИСПU.'lНf'

I;1ИЯ 6 ММ<tШlt'. Тем не ML'IIf'f' и.'в~1·ны� 
ПрИМЕ'ры создания П()lqJbI7ИЙ R ВJЩС 
пирамид ИЗ OfЛЮМIIНИf'i!I>!)( .raICТ"D T().~ 

ЩИНOIi 2 .. 4 ММ, оБР.::J.щеНIIЬК' ВIIИ:, вер

ШИНЫ которых соединены ""'-СРЖIIСООЙ 
сеткой 

CilJYMTYptt~ ПОКpьrntА из немет811-
ЛИЧf:СКИ]( материалов. КUIJСТРУ ... ТИВНhlЕ' 
фоР\1Ы струкТ)рнЬ!к IlUKpt!IТHii IIЗ 11" 
вссных \{flтеrИ<'lJIOВ. (I!J~KTMa(,_ Жt.' I( 

зot5eтоиа и .аРМОЦ('М('llта OCHOВ<:lHЫ 1 

ИСПОЛЬ30llВIJИН форм СПJ10шностеlJча - 1.<1' 

пнрамнд, чаще всего четЫРСХГРflНl[а.,;~ 

Возможны два способа раt.·ПnЛОЖ('НIН, 
лирамид - вершинами книзу и верши 

нами кверху (рис 6..15). Каждый 11] 

ннх формирует СВOIO сncцифичсс[о\vю 
ПJ1астнку потолка и решающим обр:. 
<l.OM влияС'Т иа интерьер. Это СНCiЗЫJН! 

rтся и иа нонструктивных решениях 
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~ пирflМИД, обр,нu~нных Бt'РШИllам}\ 
,\~, сжитой верхней сетКОЙ с.лУЖflТ 

11-'.II{'ННbIе между собоя раМЮI нх ос

"<:IIIИИ, которым пrидаетс" необхоI!И
~ жеСТI\ОСТЬ. Нижнюю. рагrянугую 

. -,} образуют стержни, с~диняющие 
···11НИЫ пирамнд. Такая C'OC€'Ma ис
;ьзуетс.я ДМI ПОl\рьггиf\ с пирамидамн 
'Т{>I'.!ЮllлаСТИЮ:1 (рис. 6.1.6), фанеры 
~ругих npeneCHbl){ материалов 

, .. '(' 617) 
~ пирамид. оорвщеЮНilХ I!.t'РШllнами 
,."(. стержни верхней сетки, н<'вы-
1JП работаЮЩИt:: на СЖ8"Тие, З8меНFlЮТ 

ПJI~lтами. Приr-,ером MoryT служить 
СТР)'I\туры из arMOUeMf'I!THblX ЭJ1емен

ТОВ (рис. 6 18). 

8.3. с.ЕТЧАТЫ Е. С.нод.ы, снод.Ы-О60JЮЧКМ, 
РЕWЕТЧДТЫЕ СКЛДДКИ 

Сетцатые СВОДЫ, КОНl.:ТРУКТIIIШУЮ 
схему cet'-lt!.того СВОД8 roСПIRnяет ~H

стема переКpt'ЩНВЭЮЩШ:'СJl (:тержнеИ. 

образующих ННЛИНДРllческую поверх
ность, unu{"lbl которых расположены 

ВДОЛЬ двух Ш!ЖiIИХ образующих (рис 

6.19, д, l!). Cet'-I8.ТbIf' СIЮДЫ могут 

~ 'J ~ . , . 

" _ т 

'k, ,~, 

PIIC 6.19 ОсНUIШbli' тмлt>l ЦIL1lIIIL.lЦ)НWCК\LJ:. .,"'"-'А ...... 

lIМ"нп"';' ". ~ - сt<;Ш1',IIТ"tiIt' ,1. l' - (C"f~"~. J<f _ д ....... ~n<t<.I!ац .. i!I ... h. 



бып 'J'lH" '1 ,r,' ',-;JоilЩ>lМII в K,:rODIoIX 

a~.a lI.1jl--'I L-L'J~II" Ml..lIIAy ("uбo.,~. '.',.:...,:~ 
(,110,1 ~H IIМ',"" j"',·!_,нрный (~...If() rтl'~1 

':,рtlЫХlюкры, .. JI ",:apaktep.-ТОII~ 11:' ..... 
!J.lют C'II·,._I',',· ......... I (1·14(" 619, ,,' 
Ра .... '_ "nSI'IH~ '_1, _ ..... 1·' "~IЯ( : .... н ЛI " ;0.,-.1,,111 '_' 
го C1I'JA~ '1,'1111-' I"~jl,, I ]:.!II ПРОn'rп1 

А,.-,"т+..:-} I"I~, IJ It~,,,"'J, ~'I~_'J" OM]1t Jr
~ .... "'T Н. ,p",u.l'l~JuIJ~ ""И8аFl R .I.!1BJlf·JI

}I\),11 rи IH '1' МI: 1:1 н пnрамl'ТрUВ t:twJl 

"rlА!Р1 tiытl ,:р! rr'''bI~ II_'J П:Ч .. U(If)J1И 
.......... ;>;" .. , 'ОЛl.f..... или .ioJ-ДЪСМI1 .. rым. 

ТI~[U~U'" .1111lЧlrq.,Ч:ln'IМ. KPOMt' ВРХН-
1 .. КI~-~·IЬ'"V. \tQТlffЮВ ча R!-J60r щюфиля 
сп"",', .-", , .bl",lt: F..'}lflHILC (IЮРОИ ].JL·
U!аЮщЬ-:1 ряд ..1PJ'f1l1i ('nuбрuжеШlfl Hct
ПРНМIPР "Г"Г()flUМ) ... '11."", {Jб.~<IД.JlOщему 
постоянноН r.РИflIlЭIЮН, CS(JI'kTfIC'IIHbl од
нu;tШIIOСТЬ ~теРЖН""\UI \1J1И ЩШСJ1СЙ И 
(.-r... {rю6~'I'Э"(- 'If" J- "I[!; Ilpll ПМР<t()()JlИ1ln. 
."ОМ оче;,'r<tIIИII }1'1rибfLЮШН(' MOM('lrrbl 

,\:\ИНИМ<\ЛЫIW; з~,JlllllТнчt'(:КlltI IIр4JфИJlL 8 
Hf'KO·roplol.li С.Ч·Ч<JЯХ 06t'LIlf'ЧИllilf:Т наи 
.'1уI.lШ('t' прнб.~}!Н'Г'ние 1, rJit'illpllТflfI1 тt'X

нолоrИI.I~:СКОrО otil)r--(.~utklr{ИЯ; стреJlьча 

TbIf' CBOДl-' - OnTIIM3.'1"'")(' [К'шение .!lJIЯ 

ХР",ЮI111IЩ ~'.InУЧИХ МflП'Р~I<tЛОВ, '.LЮТ

&,ТСТ"~"М"f_'1 о" ,_" ,.~ 1""1 ].~, rflt:HHOru ото 

КФо~ 

::1'1·_""" 1..&.i.I::ibi. фIo111' • ~'I.~:'; н ... I~' 

1.(-_ f-r"J'_ 'HHi"I;11 '111" ." Jj_l·J ... "'.....-' 

пг';~I'IL1.-' ~._ II.::.ro~.)o .. oМ> ~P'""'""'oi"" "., ... ", 
t'-Iр.lr:-"Т!:" ['''~'!I'''.I·''IojI.'II_ i31 J\"" г,'-,'''' I 
p'1'~' ~ 1.1 IIJ.'1I'.I~r·""I". -'''':1 н:' :-t, ,111(-1." ) 

P:!lj (;2_ I'J("QI"~_l"JJI.' ,,,то,~""f'f-IIt,,. 
,. OIf1"''IШIН \(jo,'LIIН 

ДООО_""ННТ'~IЬНЫХ связях, po.1I, KUTIJphI/C 
обыЧНО ИГР<lЮТ кровельные пpuгоиы 
~rnn ct между СТf'ржнями сетки 11 
nliР3З}ЮЩ(;'- свода обычно ПРIIНИМClС'П:Я 
равным 6(J-±15"_ Чем ОО.'1Ыllе '7, т('м 

«[1Л()Тнet:-. сежа и выше е(' н('Сущая 

... noсоБНОt'тЬ эа ('чет повыllеtll[яя par"V.r, '1,В 
MaTepHfI.rJa '-'" - 11 " 

ПРl16лижеНIIЫЙ расчет ret"чатого 
'~II .. )Да основа}! на прl!емс Рflсч.nеllеНИfl 

его ~Ia ШIОСКllе арки - ппл('JСКН (рис 

6.20), раС4ГТНОЙ WIIР)IНОЙ KO'fCIf1bl)f 

C'IHT<II.:< r ШИРИНУ Ь ООВТОРЯЮЩIIХСЯ 3ЛС о 

MCtm1B с'юда (шаг ~tkp, Сf'"ТЮi, ио..1НЫ). 
-Лр~ раС":'НIТhlНВЮТ как двух- ИJIН трех 
'l.J.шрtШРIIУЮ СООТве1ttв)'ющеrо очерта
НИЯ (см. § 5.2) на COBME!LTHoe действие 
Л(ЮДQ.'IЬНОЙ силы V., И изгибзющего 

\i()MeHTa М,. 
Прll pa.:-Iете учитыва .. .,r раэrр)жаю 

щую pn.nb ториевых оrюр (фронтонов 

Н.'1и арок). I<OTopble Пpf"вращают свод 
в конструкцию, опирающукк:я не TO:lbKO 

свuими прямыми сторонами, но и вс{'м 

контуром ЧеМ меНhше расстояние меж 
ду ФI __ .нтона!о1И, те", MeHbllJe СИJIовые 

Dt:I"Здригтвия на СВО.!1., что УЧИТЫВ8Е'т 
ПUПР.J8UЧныЙ коэффициент ,~.,. Найден· 
НШ Д!IЯ арки продольные сн..1ы N., Н 
IIзгн~ающне MOМt'HTЫ М., трансформи

РУЮТ в СООТВf'ТСТ8\iюшие СНЛ:ОВЫ~ 

W"I"'I.rt.еЙСТВlIЯ H<:I ГТf'ржни, lIапример, 
I.I~ ромбll'К'С"lюii .:С:rКИ ([ЖС. 6.20)' 

__ ~.'2siпа; ''''~=М",IJ? .. siпа.,(6.З) 

• .'1" Rф - f\ОЭффllUИЕ'НТ. заВIICflЩН~ от 

1I'~tl'I фроllТОНCIR .1.1"111 !l.иафр~гм. rlОД

:·'ржив.иЮЩIIК ... вод н ко..1ef).1Ющнf[("я 
м(.'жд\' I и 2 (ТВБJ1_ 6.2) 

T.I-~~ •• --I К~МЧJIE'IIТW IIС- ААК _ptВlltltlЫJI 
сt"'f',lКТЫJl сводов 

()tJщую УI."II)НЧИDOCТЬ сетчатоrо сво· 
~~ II(ЮВСряют по «3рОчноflJ) фc:JРМ}'Jlе 
,~ 10), в Кl.Yfорой 1<\ J принимаl'ТСЯ 

LУММt!.РIII.IИ МО'о(ент инерЦ1П1 сечеН\IЯ 



-c=-~ Lj.._, 
;::r] 



р",-. 613. "з.".СiJА..t: <:ССЛНllсtlНF; L:, ...... ·.'nйllых ... t:Тan.1Н..сскю,: се1"Чзтыlt CIIf)ДOII. 
о_. fr ...... "' .. " ф~ "H"~",, IЧСФР] 1-' .'Iн" ... 1I ...... ".,,~ .. (j\II~P"'3H" (ФРГ) 

PII_ n.2-1 Kp'-"''''Dn''' ••. ".~ ,"J~ " !I'fI""IIHHbl.I .... -.,. .• 
общнi<Р.luU_в"~UЗI"""J"~"".,",, R"rll~П'J~-'--''--'"""'.~ I .;.,w"., 

.• _ • ·''''''~d. ~ fot. 



24 м, их С(Jбирают из элементов за
ПОДСКОГО ИЗГОТО8.']еиия, ЩIИ требуют 
"dинимального расходе стали Нсооль
шие размеры я']еек сетки позволяют 

УК.:J.адыв<l.ТЬ кровельный настил непо

средстоснно нз несущие конструкuии. 

об)iОдJIСЬ без протков 

КружаJ1ЬНQ-ttтчатък:: своды бы..nи 
изобретеllЫ немецким инженером 
Ф. li(JJU1иигером, а арх. с. И ПеселыlИ
КОм разраоота]1 бсзмета-ЧЬнЫЙ еар.]ант 
113 шипа); (РИС. 6.24, l!). ПрактиIoЮЙ 
устаtювлены ОПТИМ8J]ьные соотношения 

пар.<iмеТрОБ сводов: стрела подъема 

Рис. 6.25 СбоРНIoII1 С2'ТЧВ"ПоЕ СВОДIoI 11::1 жt"J'!t'зo6t-N»lНIoIК ЭЛCNelIТUII: 

а с6Ш11~ IЩ,IIII уэе .. "ВO.i\1I "РОМ'ТО" 2].~ .. 113 CТl1''''IIe''f'X35 см JIJ111но11 
2 N (СССР). 6 'n=ntyro ...... 1I11 n"нc..nь """'1\01 nрол"~Оo.l ]М .. (СССР. вор<> 
I<~"'"IUI~ ИСИ).II - alDJI.'.UЛетot.l 30 .. 113 P""t1I1"_II~ "'''"'''I!tIT06 (nОЛЬШО1) 
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KP}rOBOI·O ДПУКLЩIРIIИРНОГО СВОД<i 

r ~ 116; выQт<i KOCflKti В его сt'J .... ди.lс 
1,' •. :::;:; l/ШО; Л/IИIJti ИОСflJ<а 1. ·_-.. 13/1.; 
ТОJ1щина J\I'-:OJ< KOCfll<2. b .. <h .. 1.5, 110 
не меllе-е 1.5 С.... (оБЫЧно 2, ~I б СМ). 
f1рямоуго.~ьнаfl I.:етка ("ф = 9flO) при· 
v.еНflется при l=~ 12 м, ИOl.:ОУГОJ1ЬЮ:!Я 
при {> l2 м; шаг С(.'ТКУ, b=O.8 ... I,5 м 
ПРЗIiIIЛbJIОСП., rн.:бор,а hK • b~. "ф и Ь про 
верflЮТ раСЧI?ТОМ. ollper..eJ1f1f1 IШПРЯЖС 

Ilие в КОСЯЮ::l1!. ПО ФUРМУЛ<lМ (.-1 15)., 
(3 17) для сжат()-изгибаемых ~леМРI-!
Т08. Гибкость ).. наJlОДЯТ по фор-
муле 

~.=4.9mlrfl~h~siпа) , 

где т - КОэфф.щиент. IIРИНИМl::lемый 
равным для СtЮДОВ: HfI 6оЛТ2Х O,fi. 
на шИПах - 0.75; 'с' - PUCIIf"ТH.JH Д.'lИН~ 
арки свода. 

Фронтонные аркн собирают из 
двух-трех сдоев кружалЬНЫ:С: дО<"Ок. 

располагаемых вneревязку. 

жеде:'I06етоIo-lыle сетчатые своды 
вп(>рвые широко использовал извеCПIЫЙ 

ИТ8ЛblIНСК(IЙ инженер п_-л. Нерви. В 
1935-19-41 rr по его nроектам было 

~':TI~~°мf~B с:р:и ~:~~ b;=:~ 
и lIа дрУr11Х й~роД~мах Италии. РОМБИ· 
'fC't:KElfI сетка первых ангаров собира

лась из ПРЯМОУГОЛЬНЫХ элементов дли

ной 5,16 м П()'1'UМ их заменили трех
Мf'тровыми железо()етонными фермач

K8M\1 DЫСОТОЙ 90 СМ. В насгоящe€' ~ремя 
железобетонные ceТ\..laTыe сводЬ! сoliи
рают из ЛИНt:'йных з.лемеиПJВ IiЛВ плос
ких реlJl~ТОК ром6ическоro II;IИ MHQrO
yrO.JIbltOfO очертания (рис... 6.25). nриве
денная ~!lщина сстчаTh!Х сводов проле-
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IIРИГОilНЫ. НаиБQле( ж('Спюй rroметри 
ческой се"Пюй являстся ТЭК31i. где 
стеРЖlrи раСПn"lu;.ксrrы ПflраЛЛРЛЫI() 00 
разующим и Н<lпра8..!ISlЮЩИМ. с pa ... r(O 
сами между ними IЮД }Т.10М около 45" 
СХСМ8П1Ч(>СКОС' пгк-·дt.-rill!.~еНJjе n рв.боlС 
crтчатоm CBnJlёl обuлочки может дать 

I"',,{" г,2!\ , ..,. .... ТЫ-- "'ЮГn"".lНllRhI 

II u_ о: ....... " •.•• ~ ••• _ ~ • 
I ""7'''' -. 'r ,. • ,- .... , 10- ., "-.. ~ ,-,-' • 

"сн-.1 'С _. '·1' ..... ,~c· "'" · ___ 1'''''' • ,~ 

r<I ...... , 11 ""~"' •• ~ ... , 1,. .. ... '1" ... _"40 ~ ,,",," 

prrc. 6.26, ,'i. R1-iешнюю Jjarp>.:IK}" В "~ l' 
Б)"Ю очередr, nr)(.:rrрrrН~IМЮ(]Т аPUЧИLlt 

стержrlИ а и IlE."rwЩJЮТ боРТОБЫМ ':IJ1" 

меИТflМ 6_ Ht'cY1ll}I':' сrк)(:обность 6opTQ-
81>!Х :Ы.('МСИТОВ П(1F1ыrrr,ают НИСХОДИЩШ' 

PClCKOCbI А. rrВПlжеШI(' которых [1('1"10;

дается neрхнрм), IIШIСУ ДllаФР<lГМЫ n И 
ПРnДnJlЬНЫМ стеРЖЮ·IМ г сетКИ. вызып.Ш 

в HIIX СЖflТИ(' ПQТlЖ УСШ1ИЙ nT диаФrш· 
мы rr боРТОflЫХ 'f.!J('Mt'rIT08 Ш'[К'текаст [j 

СТОЙКИ е ri, IlaI<OHPU. в фундамент 
СетчатыL' CI)Hitbl ()(jО.,ОЧМi 8ЫпОлrlИ 

ют. как праВИ!JU. 11-1 MeTB.1J13. ПРII 
выборе уj . .по~ых ... t)t-J~IIH('HIII1 У<l'IТЫD3ЮТ. 
'IТO неКОТОРЫ{' ~.'1t'меIПЫ сетчатоА ot'Ю

JЮ'lIШ ИСПЫТblШIJ(')Т р.аСГЯЖf'ние, ti~IIIPH

мер, горнзонта.IЬНЫf' nержнн 6 у IЮr 
тов ИJIИ НllСJШДiiщиt' косые стеРЖIIИ D 

решетки. П",,,,том\, ,-'o)f'ДИНf'НИЯ, IIpE'D
IlазнаЧСНllые J:..~Я fЮС1lРНЯТИЯ Т(IЛЬК(j 

сжнмающш( ~'("'IJ1llrl, н данно ... r n ' Ч<Н~ 
IlеПРИГОДJlЫ. 

Реwетча~ СКJla)lКИ_ РешетчаТЫМl1 
смадкаМli Ii:.JЗhlR.a.ЮТСЯ npocтpaHCTВt'tl

Jlые стержнеuы~ KOIiCТPYI<UHII, I..OI.I<:I~

Ш'IIJlые И'j IL1(V· ... иХ феРМ, расrlO'/II)ЖСII' 

ных под yr,r:n"1 ДР}Т 1\ другу Пояса 
смежных фЕ'рl\.~ ["(Jt'Д'IНЯЮТI..'JI (РИ(' 6.27, 
CI. 6) ИЛИ. ЧТ() ОО.1ег раЦI-ЮII",_IЫIO, 
объединяюп.'Я (РИС 6.27. в, е). V('ШСТКcI 
К<'IЖДОЙ Гf"JёlliH СКJ1L1Д,"," IIП'lобнв ГН'Ш{'ТI(Р 
IllJOCKOir фермы с Щlр~IЛt"ЛЬНЫМИ IЮSiС,а
ми. двух- и,/lи трехгранные скmЩКlI, 
o(iраЗnВ;:l.IIные двумя ИЮI треМЯ ллос ... и
~H феРМ<lМИ. II<JЗЫваЮТСЯ треУГОАI.иы 
\\И И~1И траlК'ЦСII.!l.lI.'1LoНЫМII. 

!'::к.1<'1ДI(11 могут быть ОJ;,tш- и '\1IЮГО
П(Ю.'Н"ТIIЫМН, О/LIЮ, Н мноrОflО.1НОВЫМИ 

(РНС. 1) 28) 

1"1< u1'1 H,-,,,,ropbl~ ,,,,, ... 1"""''''' IL ~"II~.>tii liI '1""'''.' ...... U1Н"""'км ... ~ ... ,"'""' ...... 
"-I'<'"u..'" ... ,,.... IМ ....... НЬ><" .. - """'11'"'''' ~,,~~.;,.;ПР""'~"''''' ,,,,,""',, ...... П\"'''Т''г<''''I·" 



1'11[: Ь ЗU. L.K~Mbl рвз..'IOжсtll!Я верт!!"'1ЛЫliJJ{ IU'Ir 

р)"зок кв УСI'JlМЯ, Дt'i'к.-тв)'ЮЩllе в I!Л"~IШСТМ (:t(.'fI 

ДОК' 

Характерный М~t7ериал р~wетчатых 

склаДОК _ мстa.лJI. Пролеты решетча
"ых СКJlаJ1Щ< ие уступают Пf'O"l{'ТВМ ферм 
t: паР~JIJ1едьными rюясами, хотя практи

чески рацион.вл[,ным пределом считает· 

ся 3U_ .... ю "'. 
Будучи простеишd't пространстВf'Н

ной КОНСТРУКLJ..ИеЙ, рсwетч~,тые склаДI(И 
ПО сраDнеllИЮ с фермами облапаюr по
вышенной УСТОЙЧИDUстью, что JЮЗВOJlЯ
СТ сниз.пь их ОТIJOситедьную высоту ДО 

1/15 пролета. К нх 8РХИтt'КТУРНЫМ до
CTO!!Hc-rв.ам можно отнести незагромож

ДСНI1УЮ межфt'р1'о1енныI1 СВf1ЗЯЩI верх

НЮЮ З()нУ интерьера, а также простое и 

('стtt.ТШ'НI--IQe решение шедового nOl<pbl

тия. 

Решетчатые СН.18ДКИ, Kaf.; оБЪСI<Т 

CTBТ1t'lecKOfO расчета, \1Ожно рассмат

ривать в виде наклонных феРМ с парм

J1{:льиыми поясаМII и paCC'iHTblBBTb как 

плоские I.-тержнсвые коt1СТРУКЦИI1 в С{' 

ответствНII С ю: геометрической 11 р8< 
четной схемами (рис. Б.29), 

В Урt>УГОЛЫIЫJ( СК.lJадках В"lникаль
ную И<lГРУЗКУ qж=qЬ/2. приложеl1l;~'Ю 
к ОДlЮму ребру, разлагают на две со
(:таВЛl-lющие - - ч" , действующую i! 

ПJ10СКОС"fИ pt'f'ipr: (фермы) и ч" - ГО· 
ризлнтальный распор (рис. Б.30): 

Ч.. =q./cosa; Цу=Qжtgа. (Б.4) 

дJJЯ ПОI'.3шения распора ),сТ8нанли 
I\ают за-rnЖI<И с шагом а, рассчитывая 

I1х на уси.пие 1 = чр. в средних проле
HIX МНОГО!Ю.'IIЮБЫ;О: с}{лаДОК распоры 

взаимно погашаются. 

одна из особениостей расчerа CIVIO'I
док состuи r i! нtXIБХОllНМОСТИ npoвepiOI 
ПРО'-lности решетки нв действие нагру

зок; HOPMO'IJlbHblX к их ПnnCКОCl11, В 
многоволноиых склаД'-lатых ПОКРЬГПIЯХ 

всегда существует угроза образования 

cH('ronblx мешков, nercгрузка от кото

рых может Ilреi!ЫСИТЬ норму В 1.,4 раза, 

8.4. КУПОЛА РЕ6РИСТЫЕ, 
СЕТЧАТЫЕ И ПАНЕЛЬНЫЕ 

КУllOлами НВЗЫRактг пространствен
иыf' кОнструкции двоякой (ПQJ1QЖИ
тслыюй гауссовой) КрИi!l1ЗИЫ, перекры
веющие планы, главным образом КРУ' 
ГОБl.o1е I!ли МНОГОУГOl1ьные. ВПИС.i1tlные i! 
окружность. КУПО.'1а на эллиптическом 
(U1И .. tногоуroлыioM (вrшсаНlЮМ н эл
липс) манах нередки, но не типичны, 

По КОНСТРУКТИi!НОМУ признаку купола 
делятся на ребристые, сетчатые. паНЕ:ЛЬ
ныс н TOIIKOCTCl-lllblе (купола-оболочни), 

Ребриcrые к)'ооnа. КонструкТI!ВНОЙ 
ОСНОi!ОЙ ребристых куПOnОi! (рис_ 6.31.) 
служат крупноразмерные, ИJlYЩI1С от 

оrюр }\ i!ершине. элемеllТЫ бo.nьшоЙ 
iКCCTKOCI!! ребра. Архнтектоника 
рeliристых куполов noдчеРЮIВЗет кон
цеН7рвцию силовых IIOTO}(Oi! вдоль глав
ных мсриднаlЮВ - ребер НУnOЛВ. Реб
ристым КУпол"'М свойственна меридио
нальная пластика - З()1-rПIчнЫе, 8Ол

НИI .. 'ТЫС'. каннеЛИРОВ8l'iиые формы по

верхности. 

Собственно pe6pиCТble купола (рис 
Б.31., а) представляют собой систему 
полуарок, Р81.'положениых в вертикаль

ных I1JЮСКОСТЯJ(. В состаи ребристого 
КУIЮМ\ Ш«(JДИТ Т8КЖ(' Берхнес кольцо, к 

которому СХОДЯТСЯ концы no.lyapoK, и 

НИЖНf'е КОЛЬЦО, "а нторое они опира

ются. диаметр верхнего кольца назна
чают МlllшмаJ!ЬНЫМ, наСl<nЛЬКО 3'f1J по

:JВОЛЯЮТ УСЛОi!!!Я размещения сх()дя

ЩliХСЯ к НЕ:МУ ребер, Но по ярхитек-
7уриым соображения," (иапример, уста
ИОi!ка фОнаря) диаметр КОЛЬЦа МОЖL"1 

6ыть уве.'lичен Bepx~ I<ОЛЬЦО, рабо-
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став.nения евриантон_ Практика ПОК<i
зыввет, что чем больше диаметр купuла, 

тем выгоднее станови"(Ся реБРИСТО-КО,1Ь-

Рис. б.З2 ВаРИiltrrЫ ФОР~IИРОВiltllrR nOBt'pJ{tlOC'n1 
межреберны:< 110леi!. рcбpt!L'ТО-се'l'чатоrо купола: 

(/ _<'Ф<'f1И'i<'CКIIА. б -Jl~:=КЧЕ:СК''II, в -- rнrt~рбо-

у.' '·ГЫо r. ~.,г",- • ,~ .... ,L~" 

ценая система. РеБРИСТО-КОJlьцевые ку
ЛО.."lВ сраВНllreлыю малых пропеТОЕ 

иногДВ проектируют с жесткими УЗЛ2МIt 

соеДlшения ребер с ко::ьцевыми эж'

Ментами. Такие системы называкл 
ребрис.-то-рамными (рис. 6.31, в). OIН! 
не НУждаются в диагонаЛЫiЫХ связя);. 

Pe6pUrto-СеТ'l.UТbre ,,-;упо.ll(J (рис. 
6.31, €) roкраияют меj)ИДИОllальн}'ю 
ОСИО!JУ ЛОСТJЮениS!. НО поля между реб
рами заполняЮ1"С"Я сеткой, чаще всего в 
6иде переПJle-reния ВТОр<Х'Теленных ре 

бер, не доходящнх до вершины. I! го-

Ряс о JЗ. ИСТЮJ1ЫОВilНItE' сnк Чс6ышеив I1pl! 
rroмpoctlKI'. rror.lE'1lJtI=л~~ '-хем се'l'Чатых ку-

.. _ {oCI<OII1!oa-rtоcrрoet!ll' б_."!1'tбнDК".lН'''''.АЧ<'И 
У '"'р'UlШы, 8-ВВС1сСШ"" КQ.пЫ\СВЫЖСI"_.-''' 



".t4 ПU(Трt)"III'.1' ((',I\H IIVJlUПJП) 1<)IГoU,13 11)·,t'I>I Щ))><,,,I1PUВ<lНlttl l.\OiI сфq!у I1JIOCI«"ll1 тpt'УГО,Iыюt1 
C"1.·TKI1· 

...,. .IOII<II<>rU IЮ.lIОС·IL. сфqlы,,, 113 UllfШ)l(,n TI>'II<II (uб..' 
QI_,.,KI{IIII) 

1'lllIlнтальны).. КОЛЬЦL'ВUХ JЮJlСUВ Пu ест...атьм: купола. БоЛЬШОЙ IIнтсрес 
доfiную СИI.:Тt'му, Т(1К Н<:J..tЫiWJЕ'мую «КИ· к СL."ТЧатым купола"l объясняется не 
DlIП~, с успехом ПрИМt'IIf1ЮТ nJ!J; поло· ТОЛЬКО ИХ пыеокими П'ХНИКО-ЭКОНОМ~I-

ГlIX КУIIО_1О~ (Ю .. ЬШИХ 1!JX1.'I{'TOA 110 ЧССКИМИ показателями - малой мате-
вррхность ребристо-сетчатого купола, fJ~lал()емк()стью, ИllДустриальнQCТЬЮ И:I-

6};L}"IHI в целом поверк:нucrью 8pllll':C' ГОТОВ.1еlIНfI, стаllдартизацибl ~лсмен-
I"iIIИ, спосuбна ра'шоООр.азнть С80Ю ПЛ.!:lС- 7ОВ, унрmllСШlем ограЖДIIЮЩИК: конст 
тику В за8ИС~IМОСТl1 ОТ очt'ртаНIIf1 и РYlЩИ(1 Н 11.р. Они нм('toт 11 11('Ma.~ыe 
расrю.lOЖ('ННЯ второ{'т('пеНlJЫХ ребер, аРХНТ(;'ЮУРIIЫ(' ДОСТОИНСТ8а, которые 

обраЗ)"IOElЮi сетку М('Ж11.У ПОЗВ()ЛfllOТ СО.Щ<llJать DыраЗНТ(:ЛЫlые 

ре{)rа"IИ (pIIC (J.З2). Н'ОМ('ТГ1(lч('tКIIt'" К()МIЮЗИЦIIН п нmсрьерt' 



и на ~caдe, ~IOI1BHO сочетая сете
пой рисунок с многогранностью па

нельного ограждеНIIЯ. 

ПРllНципиаЛЫICJe ОТJlИЧНt' сетчаты~ 

куоолов от реБРИСТЫХ заключается 8 

отходе 01 JЮlщентрацни "штериала 

вдо.'1ь меридноналыюй ЛИlШИ купола 11 

дocrижения более равноМ4"РНОГО его 

раСПр"'-.делення па ПОБеРКНОСТII. Архи
тектонике их не свойственно ребристое 
членение поверХIIОСТи, более органич
ны гладкие или мелкограненые. 

Проектирование сетчатых куrюЛОБ 
вст~чается с двумя, е и:шестной мере 
заВИСЯЩИМИ друг от друга, ПрОблеМ8Мil: 
рисунок сетни н кuнструкция узла. 

Идеальная КОНСТРУКЦИЯ сетчатого купо 
па должна отnнчвться единообразием 
узлов н ОДНОl1ШНОСТЫО стержней нлн 
панелеА. OCH08HNe геомеЧl"чеСl\ие схе
МЫ построения сетки сводятся н ТреМ: 

сеть Чебышева, проекцио}!ная 11 гео· 

дезическая. Кроме ЭТlIХ М.i::lтемаТIIЧескн 

uбосноввнных сеток tlСТРf'чаются нные, 

произвольные, РиСУНОК которых опреде

ляет('я г.чавным оБРflЗОМ эстетичесКIIМИ 
мотивамн. Как правило. .по куоола 

MaJlbIX форм flpXHTeKTypbI. I-,,'1е вопросы 

НJ1женерной целесообразtlОСТИ могу, 
быть отодвинуты на ВТ1)рой пл.ан_ 

Сеть Чеfнxшcва (lредстCJв.;:нст собой 
снстем)' ромбовидных ячt'еК, ,:;,.,нны сто· 

рОн которых одинакооы. а сС'Т('вые углы 

rp к верШilне купола }'меIIЫl!аются 

(рис. 6.33)_ Теоретичсскн ннюй сетыо 
можно noкрыть Jlюбую поверхность. ЧТ1) 
и ДокаЗ8J1 П Л, Чебышев в СJЮeМ 
мемуаре .0 кройке ллаТl:oев». Однако 
углы ромбов по мере приближеНI!Я к 
neРШIIНf' купола становится CTO.~b ОС,

рЫмн, что "а пр,аt<Пlке ПРIlКОДl1ТСЯ 

прибесэ-rь к «перебивке· шага яче{'к 
(рис. б.д 6). 

Ромб с шарнирами в YI-'n<'J.Х - фl1Г}' 

ра геометричеСКlJ изменяеr--:ая. Позтом} 
такой купол нуждается в ДОПОЛШПf>Лh
ных элементах, деЛЯЩIIХ каждый ромб 
на П2ру треугольников (рис. 6.33. 
8). 

Сеть Чебышева paUHOHaJ1bHa д.llfI 
сравнителhНО пологнх куполов со стре

лой подъема 1/1 ... 1/:... диаме,ра основа
ния. Примером ИСПOJIьзования сети Че· 

бышева для куполов большого пролет,а 

может с.лужить купол выставкн в Брно 
(ЧСФР), nocrpoeнны.А по проекту 
Ф. Ледерера в 1959 г. Один иЗ круп
IIeИШIIХ в мире, он имел диаметр 95 м 
и был сotiраи ИЗ наложенных друг иа 
друга двух семейств неразрезных C'ТaJ1b' 

ных труб и образующих ромбllЧескую 
сетку. На нее, в свою очередь. наила

ЦЫВaJ1И третий слой труб. преврашав
ших ромбы в треуroльники_ 

П роекцuонны.I<Ш называют сетки, об
разуемые проецированием на поnepх

IЮCть купола 11.'1ОСКОЙ сетки, нанесенной 
на основание сферического сегмента 

(рис. 6.34) илн ~aJ1b впнсанного в 
сферу многогранник.в. Характер рисун
ка сеткн ны куполе меняется в зависи· 

мости от положения точки, НЗ КОТОрОй 
проеllируеТСJl москаА сетка. 

С помощью метода проекцнfI легко 
реш~тся задача переllоса Jlюбого ри
сунка п.'1оской (.'еткн на крнволинейную 
nOBerXHOC'Tb. Однако непосреДСТвetiное 
его I1СПОJlЬЗОвf\нне для купоЮв с боль
шим подъемом а> D/б) приводит к 
з.аметном\' нскажению рнсунка сетки, 

во избежание этого при централыюй 
праекции 11СПОЛЬ3УЮТ сетки, нанесенные 

на плоские ~ани вписанных в сферу 

многогранников. Повторяющийся рису
нок каждой ~ани спроецированноl% 
сеткИ сводят в единый. 

Ме,од цеНТРaJlьноi! проекцин при
меним к разбивке поверхности сферы 
на основе любого другого многогран

ника, например. куба (рис. 6,35). 
В последние годы получили рас

пространенне иодеЗI~'JесlШe купола. Та
кое название ИМ дan Р. Б, Фуллер 
(США). Он рззработал метод разбивкн 
noflepXIIOCТII сферы, ПрИНЯIi за исход

ную С'еть геодезическнх лнНнй ..... 06ра-

~~;~)~Hk 03:И :::::~ .;g!;:~p~~:~; 
11 середины С10РОН сферических T~' 

угольников. соотв.етСТВУЮЩIJХ l'PaHflM 

• Гео.дIE'ЗИ~СККNК JlKHKflMK НИ IЮfICP:IIНО~ 

IIВЗЫ83Ю7Сfl JlЮfНК КРИ'NJIмшеп::> Лj'ПI меЖА)' 
дв}'мя за.даJlкымн тtI_aMH. На IlJЮCкос'l1l _!1m 
ЛРЯJ.!ble. на сфере l1Уrи больших кругов. НИ 
ЦlIЛННДр<: - IIИНТОВblE' IIНННИ. 



I'н,' r.J~ 11 .. , ~.-.I. _,_~~ 
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1-'1'" ~ 17 Э, ... и,rтИЧ"" KI«' гrодсзиЧС'Скн{' куя - •• 
п.iI (и) и С,LJlЮЩенны;, fli\ 

вписанного и~осаздра. П(J L'fO системе 
пocrроеlЮ МfЮГО куполов В рЯдС Стр<lН 

Ullpa, в том ЧИС.~С 6ЫСПIf\ОЧНЫЙ КУnOl1 
ди~метром 60,9 м 6 Москве, а такжс 
nl!.ухсетчаты~ купМ Дllамсттюм 76 м вы
сотой 61 м (почти полная с~рзl) на 
ЭКСП0-67 в MOl'lpca.le 

ОДJЮвременно с ФУ.I).J1{'РОМ 11 неЗ<lВ11-
симо от него систем)' сферически)( ку
полов р<lзrаба1ы'I<:l.лл П(10ф. М. С. Тупо
.'lев_ Свои к~'по.~а он 1'1338<111 «К(1ИСТ2Л
.1ичt:сними». СЧ.lТ<JЯ икосаэдр. которыП 

(')bIJI принят за ос}Юпv дздьнейших 
пocrрueниii. КРИСТ<:l..л..'10М. ~: щюсаэд.ра, 
и~ющ~ro 20 TpeYr1).'IbHblX граиеi\. ВС( 
12 вершин срезалис ... с таким расчетом 
LfТ06ы получить НОВЫЙ вид КРИСТ2JUl8 -
З2-гранник, сОСТОЯЩИ}1 11З 12 пятиугь.. .. ь
ных и 20 шестиуголъных rpaHeii. Над
стpuйка на I(8ЖДОЙ из YrЮ I'раней 
пирамид создаFlаl1В Н08()(' Н'ДО 

lBO-граиник н Т_ Д. ПО Про<:-I\.ам Тупо
ДС8а быnо ПОС1'РОСНО нссколько куполов. 

СУШеС"Т(\ует ряд Д(1~'ПIJ( cn(JN)60fl по
строения геодезиl.JескоЙ сетки, .Iз KuTO

рых l1аибоЛe€ oliшим является crюсо6 
ILU".YOHHblX образующих. примеиимыi, к 
любой ловерхиости враЩСНltЯ. Крите
pllf!MlI д.1f1 С(1авн~ния реWt'нюi каждuго 
из рвэ.личных способов могут служи"']"ь 

двв пrИЗН8КВ Ilдеа.I1ЪНОЙ с~ти - одно
типность )'з.nов 11 одинаковая ..L'IИН;,I 

стержнем. Конструктивно уэ.лt-J всегда 
С;ЮНl.Нt.'f' чем (:тсржии, и позтому СО 

06р.а~ния однотипности узлов СТ;,l8Я'" 

на перl!Ot' ",есТО. 

Л Ю&!Я сет",:! может быть nepellecefla 
CQ сферичесl(UЙ на другую ПОЕеРХIIОСiЬ. 
Нf1прII,"{'Р 3JL'II1ПТИЧескую (рис 6.37) 

С()храНЯfl основНОЙ reометрическиil ри 
СУНОК, можно СКОМПОI'iОЩJ.ТЬ СJЮЖIiЫЕ 

пространстнениыР сетчаТыt oGоJЮt.1tПL 
(pIIC. 6.38). Разноо6раз}\t' их ненсчср
пасмо. 

Уf\€личеIlИt' разм~ров сс1'чаты�x ~Yl10 
.ЮБ ПРliБОДl\Т 1( неОбходимости }· .. ИIIС
IIИЯ Сt'Ч{'НI\Н иJ... 9Л{'М{'IfГО8 И ужеcтoqе· 
JIИЯ )'3_108. На нel\Qropoм 'iТ8П{' у<1::\I!lrrиЯ 
СТ8НОlшrси необходимым переход к 
ДlюflllОЙ сетке двух .... .']о(шые купола 

представ,дяют собой JlD<1 СеТ"йlЬ1Х K)I,o..I

ла, 1!C76IMeHHbl)( один I! друroй 11 СЩ'ди
H€HHЫX межд~' собой системоii .... вязей. 

СТРУКТУРilая ОСНОБа дв)'хсст<7атых 
КУnO.'10(\ та же. ЧТО и переf'респю

С1'1'ржнеnых (структурных) ПОКРЬГГIIЙ. 



Pttc. б.ЗiI Купола .. rЩЖ'.1R",и н Вlrдt' POMI'!OIl, согн)'тых по ДНБГОКaJlК (u) НЛК D виде Гl1I1ЗРОIJ (6) 

Рис 6 40 Дв}'~тrUflСНыJI 1(}110Л' 
1 H"PttflHbl~ по .. , _1pe)'ro.lbl'OH C~"p)r!HellsH ferH~, 
2- B~~HHH;:' - Ш"С1НГJ:ilНIII." n"J:~""JIы нз ТРС)" 

fO"bll .... "'nal'.(""efI 

и ВС{' те геОМf'ТР(iч<'Ские СQU1'ношення в 
схемах сеток (i СOt'динит{'лыюй решеТКli, 
которые сущеcrвуЮ'l в ПJ[О('КИХ ЛОКРhl' 

ТI/ЯХ. оcrаются в CIiJМ" И 8 КУПО.1Ю<, 

С ТОЙ лишь разницей. ЧТО СРТКИ р.аспо· 
• ,агаются не на парa.nл.е~'1ЬНЫХ ПЛОСКОС' 

ТЯХ, а на 3КВИДИСТСН-JТНЫХ (равно
удаленных друг от друга) ПОlИ'рхностях 

ДВОЯf(оА кршlИЗНЫ, 

лatteJlы:lыe купола.. PaCCMOTpClrHbl~ 
выше сетчатые К}'пола предст.аR.'1яют С(). 

бой простраНСТ8енную СТ{,РЖНf'вую СИ· 

Prrc б 41. СфериЧt'CкиJi НУIЮJI и3 фа~рпы", лitCТОО 
Hrr~OТPR tI.Н nРН.Io!IJУГОЛL-IIЬК' очерт.анни ЛНСfОIl. 
f()ЧI(И ИХ CO!'.дIIIК"t1HR lotеЖlUlУ сo6ol1 Рi:IClJO.:IDжеиЬ/ 
D IIt'pUllщв" ~YГD.rlbKЫ" гpaк.-~ IotкorОrpi!.НИIlJUl, 

BnrrCHtlllOro в сфер" 

C"reMY. поддерживающ}'ю ограждающие 

КpciШ'Jlьные конструкции, Но если rro.1f1 
(замкtt}'тыс площаДli между стеРЖI(R

МИ) з::J.nO.1ННТЬ жестко состыкопаl-ШЫМН 

межд}' сO(iой п.аНNIЯМН. ТО нуждc:r 8 
стеРЖНt'ВЫХ элсм{'нтах сетки отпадаet . 

Сетка к.ак бы дсм.аТf'риаnнзустся. оста
ваясь ТО.1ЫЮ гсомеТРН<leС'КНМ rюНJlТием. 

&ЗННК<:Iет H08afl. 06Л<Jдающ.аJl высокой 
жескостью КОllСТРУКТННliёtя ClrcтeM.a 

('1IJ[()UIIIОСТf'нч.аТ3R. грюнен.ая (РН('_ 

639) Раскрой пан{'льных куполов 11 



основе свосй не отличается от раскроя 
КУIlОЛQII сетчатых. 

ОДНО из ДОСТОИIIСТI:I пзнел(,иых К}'
OOJ]OB как пpot."Тран(тВt'ННЫХ конструк
ЦИЙ СОСТОIJТ I! том, "Л"О I! ))их ПОЛНОСТЬЮ 
реализуетСЯ ПОЛОЖИТe.nы/Of' качестБО 

ПОСJ1е.дних ВОIIJI~еР.ие в рабмv по 

восприятию УСИЛИЙ О/'l'аждаЮlllих - ИОfj
c-rpукциЙ. Пансли чаcro ДЕ'.Л<i1OТ неплос
кимн. сrn6аи их по Диагонали fI меРИДI/

анальных иапра&J1Е'ИИЯХ И.fJИ ПРИД<lвая 

ИМ ~::r~::;В~,-~~атого J<}'nu,l<J l: па-
не.'1ЬНЫМ, наподОО)iе Сl!Oдчатt:.Iх CIKTeM, 
изображенных на рИС_ 6_19, позволяет 
соэдавать ~eCЬMa устойчивые npo

страНСТБСниые }\оиСТ'р)"КЦиИ двухrюяс

НЫХ куполов (P(IC. 6.40) 
Панели MOryT быть I!ЫПО;;J-!ены иэ 

металла. древссных MflTeplia.10B, желе· 

зобетона, армоцемента, пластмасс. Из 
веСтны лримеры Г€'одезичесм[х naIJe.·1b 
НЫХ КУIIОЛОВ неООльшнх pa:iMcpOB И.'I 
листов фзнеры (РВС. БА 1) ([ даже 
картона. 

'1.. 

Plle 642 СIUI&дчзты/i ,-:терЖЩ'ООI-IIi}'ПI.l."" пр:.~~ 
P"'IICТI!I'HHI~~II pt:б]13МИ 

PII(' Ь.4::! Уз..~Ы OnИ]12НIIИ lетa:l.'1I1,/{,~ЮIХ pt'CiIJ1IClblX .. ·.nO:lt>tl 

~и~~~ ~11~~"""=~~~h<:O;~'Z K~;_~~" : ~:;s'r":';' """H~~~:'.~:;. ,.' ~~" .:-.,;. ':_'':~C:~~~':: ~~~~"'t~ I ;~' 
.. "Т, ... po-e;p~ ") .. ,,,,, b~'''\1U ~ J~СЯ 0tЮJJ~ 



P'IC б-l4. ~з...1Ы U.!l.HOC-1ОЙI'!Ь:Х сеlЧIlТЫ'( 1(., ,"I~ 
"KUr.., СJtюшз~:" LtIlИИПСК -',1 .. , 
.I!E'I'; J __ I1HT"~ . .1HC~ , . цеl!~р"лыli,~,' ·ГТ. 3- П]Ж .. ,. -1" .,_ 

., I111ТЫ. ф~'ОIlКII; 5- ..., 'lIJIy .. eв.t!R ~DII '1.11 8J "","' •• '''lIGf_ 
"''''''IIIIIIR. • ~ .. Т ... i' стqoжеlll. - го ··r... ", ~ 1b1Юr" 

",·рыгни 

Ск,.18дча7ble купола стержневой кон
СТрукцш' СОСТОЯТ 113 ряда рЕ'бср в IIНДf' 
простраНС1'венных Ч)Е'хпояCIIЫХ фt>РМ. 
Однн IIЗ Bap~,aНТOIl TRKOro К~'пола на 
12·точечных ОIЮрвк предстьвлеl' 113 
рИс. 6.42. 

(koбtНIIОС'Т'М метамиl.IeCКИ]( КУПD
JЮв. Рн<орДI,uе ПрО.1етL.I ребристых 
l..'Та.'lЬНЫХ ку"ОJЮ6 tlреВЫШflЮТ 2()() м. 

Ребр~ КУПО_1ОВ выполняют смошно
стенчзть,r.ш ВI>lСОТОЙ h ~ D / I 00. D /150 
или СКВОЗНЫМИ высотой h= D/3O ... D/60 
СечеНIIЯ и КОНС1'руюtии pt'&p 811aJIO-

ПiЧIIЫ СI1J10ШНОС1'еll'·i3ТL.lМ бl:!Jlкам ИJll, 

ферма~. Высоту сечения кругового IIЛИ 

многоуrольноrо нижш~rо КО.1I.Jца прН

Ш1мают г.авноЙ '/ ,~ ... ' /.~ шага КOJIонн, 
ширин~ "ВЫСОТЫ. Верхнее кольцо 
проентирую'/ f\p)'rOBLoIM. ~,з СОП'УТЫК 

Ilpuфи.r](~i1 (Д[lYIВВРОВ, IIIBe.'I.lepOB) или 
CO{'TBBHoro <-'еЧl'ННЯ_ Vзлы СОПРf:Ж[',ШJ! 
реБЕ>р ( IIИЖIIИМ ){ОЛbUО .. , и ОПОР8~Ш 

ПОtiЗЗШ-JЫ на рис. 6.43. Связями между 
р~6РЗМII pet5P"CTblK f\}"nOЛОВ с.~ужат 
){ОЛLцеВl>lе проrОНbI. по которым ума

ливают кровельныr. 1'8СТlUl, н ДЮН'()-
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1~~~~5m6~~~ J р",. [,4'; Mt-ТdЛ~II""'~"И(' ССIЧllТЫе u(:o.rючкк п. j I ~ •. ,. ''',,' .... ~..:. ~~:~~."" "" "p.~'M.-

иа.r1Ll1ые '::БЯ:1И, KOTOPblL М')ЖIII' ~., 

1i.ав.'1ИВl1ТЬ Ht' Б каждом Cf'''Tupt> 

Стержни Ct'T'IClTbIJl !{yn().1fJB Ii бот 
шинстВt' I.:иоем Ut'HTP«\.'II,t"J"",,-If<~·(ldЕ'. Р<! 

Ц}Юн3.'1ЫIО ПГЮt',",ПiРО(l<lТЬ rp}(j·,.I7I1jMV.. 

Не иск.1Ю"lC:l('ТСЯ 8().~МПЖ,",~·ПJ It(11().1"" 

зоваШIЯ открытых прuфи.lеи, в "(1)"'" 'Ш~ 

.f11' ХОNЧJ,НIJПJ\"ТЫХ. ~ 'U1UШdе 'I{ M('II"{bl 

К',ООЛОU IIMCK1T '\Ioor" о(il.llеп, с \'·j.,.1f·, 

Ш~,!И ':М -1If'[ТТ~I\IИ Ш1.11!t'.,I.Р"'i(ТfШ'( (.{"1 

~r ~ 'Г, .... ,~' "'I<H bNCo~, ..... ,. ""'IIIl1~ .. "--
01"" ·' ....... '1· (Ф """,tf'C1', Jr"'''I.fi_ "од ... " ~"-

r l·nt<l~ " Г, IНf -~_ ..... "'" <' .... ~~фрН ...... а"'Н " .U_'_T 
мент" .. х Ф .~ '.~"" Нога ..... IIT-"'I<"I. 1- I 

<>to,~ .... ,,,, ? II.Ннфр?""" I ~e 

4<1TI-,j'( I яt-,:.QВ Но К НИМ Щ)f'дъяв,,1ЯЮТСЯ 

БС.IIС~ \.-:ЮЖНЫ(' Ч)t'ооваНIIЯ, 'J.-ro [)ЫЗU 

(I.IГ'f{"Я 11(' Т()J',ЬЮJ ,!:ВО1НЮЙ КРИ6И:н.ю~ 
нк nOB€'f!"IICI''',." lЮ 1\ IreПС,'ТОЯIIСТООМ 

)ГЛtJН М('i+\Д\l Сlt'РЖIIЯМИ. С:"~'ДЯUIИМII,,-" 

в \"'.'1":, ПО ПО.I IlrШ'IШ[( ,LIЯ Сt'ТЧ3ТhlК 
"} "~J •• (1B 111' ПОд)ЮДfl7 У:Ulы (' нсрегули
И'СNhI,."Н УГ,I;f\1И П(J';ОЮЙ СIЮUoдон ИЗ 
\I1NIСIIИЯ v,';lnlj (JТ'IИ'i~,t'ТСfl V· •• .'1 «:UeIWIC-' 

111111.:, 6441. ,'гr,I'III'JеIНЮil-- узf'.'1 <,:JlI'1 



Шато~ н ВОЗМОЖIЮСТI>Ю IЮ(}()Р()Т... 11<1 

~боЛl.JшоИ (до 6") за "'1("1 ПЩIГТlI'I~(' 
кого л('форм~роваНIIЯ ) .tJ'юво •• 1 ,,"I{'MeH

та ~л~ стержня УЗ.ll>1 UНИIiПСК 
~ .Трнодетнк.» (см P~tC 6.12. ж) 

n.fJR Пё!неЛI>НЫХ куПОJЮВ Чi!СТО 'К
пользv('тся СХСМIi Сt:'ТЮI ЧеБЫШ{'I:Ia с 
l'омбliчеСКlI~IИ 11ё!III.:ЛIoIМИ (1'11(' 6.45). 
КажnаJl lIaJl(~.ll> с(.к:тоит ИЗ ЛНУХ Тре
YfO.1]blolbl); JlИСТОБ, об1о{~ДИl1еНI1ЫХ в ромб 

фа.'1ьuевым СТЫКОМ IЮ диаГОНfI.г.и м('ри

ДИОlolа.'1ЫЮГО ШШIН:J.DЛf>IIИЯ. КоJ'iЬЦ.н ши

PUTHOГO наIlР<.IIWС'IIИП, илу щи..: ВnО'nЬ 

КОРОТКИ); ДИИГOlШJlЕ'Й рuмб~, Гlbll\O.nJ\f!
IUTCS! ИЗ ПРS!МUХ ИJJII ИЗОГlolуты\ ст{'рж

пей. МаТ('РИClJЮМ IIсщелси 'IШЩ' IКСГП 
С.'1)'жат МЮМИII~епJ..lС CIIJli!BbI. И"lI}l.'СТliЫ 
примС'ры lIalli''-1bI\blХ КУII('>.!ЮО (' lРУГИf,1 

а) 

РИС::-.НКОМ 11180В, IIсШРИ"If'(1 КУПО.'1 l' 
ЛОIIГВЬК) (США) С ДII<lМt'ТРО'" основа 
ння 91.5 И высотой 25,9 м. собранныи 
И:i 15 рsщоn трапеUИ{'ИIIДНJ..,IХ Пf!IIСJ!С'И 

с BI,!WTaMlloВ<tHHblMH БС'РП!КВЛI:.oНhlМИ 

prбраМI! жесткости. 06:МОЧК2 :71VfO ку
ПО.~В ИЗ -'II1СТОВ <lЛЮМI1НИJI толщинuи 

~~~~л:~~ 1 f::Ч~~I~~:т:_ МНfIc UilЭ со-
Собственный вес (КН/М:!) СПI..'\hIlЫ)[ 

I\УПО.Ю8 (при h/D~ 1/6 и диам('трах 
от Зб до 120 М) МОЖIЮ' ОЩ)f'дС'лять 110 
формул{' 

g, b-=m,25_лз.I1'+D/200_ (б.51 

Вес злюмиии{'вых куполов ПРИМ~РН() 
вДвое MellblLif'. 

К reTIfBTblM куполам (imIЗКИ по KUH 

===-=-- ------



струкции ПО.IЮГИ{' сетчtlТhIe rюкрытия 

ПО.ilOжите.1ЫIOЙ гз)'ссовоfl кривизны H.ii 
прямоугольном или многоугольном М3-

~ В ПОCJIедние годы в мировой стрщ" 
тельной праКТИt(е они СТ3ЛИ IlереДЮIМИ 
и СI.Iктзются новинкой, хотя пгрвые в 
C\IHpE' CL'ТI.I3Th~ оБОЛОЧКII ДВОЯКОЙ кри
ВизнЫ были НСПОЛЬЗОВ3НI~ В Г Шухо
вы,", еще в 189В г Д';lfI ПОКРЫТИЯ 
цехов Выксунского 13ВОД8 (см рис. 
1.11, е). 

Метз."L'Iичсские ССТЧ37ЫС IIOКрЫТИЯ 
СОСТОЯТ I1з обоЛОЧКII И диафРllГМ, под 
дерЖl1вающих их КОIiТ)'Р И ОШlрающих

ся на t\O.'!OНlibl (646). 
У8f'лич('ние пролета I,ОJЮГИХ сетча

тых покрытиfl ~дeт к ПОЯ~1еIlИЮ ито

рого ПОflса. Например, стаЛЬН8Я C('1"'lI.ii' 
тая обо.1QЧIШ 132Х 132 м ОJ1импиtlСКОГG 
дворца спорта в Мехико (рис 6.47) 
имеет два СП'ржнеflЫХ пояса. со('ди· 

н{'нных межд}' собой пространственной 
решеткой в В"де пирам.,дальиык сек
ций 11.9Х 11.9 м. Крупноячеистая сет 
ка несущей КОНL"1"Р\'ЮШИ покрыта сет· 

чатыми паиелями с поверхностыо 

гипара из a.nюмнниt'ВЫХ тру&-,атык 
стержней с )'ЗЛОВЫМII СОСДIIНСI'ИЯ)оНI 

nша СТРJЮДе7',К .. (см. рис. 512. ж) 
Таким 06Р8ЗОМ. в ~TOM IIIIТСресllОМ _-,1 

оружении встреЧClЮТСfl ЯВI:! типа ce'IOK 

(положительной и ОТJJiщате_~ыюй Kpli' 

визны), два ма7сриалCl (cTa.llb 11 алlO' 
миний) и Две КОНС7руктивиые системLoI 
(гиfiкИf' ПОЯС8 и жесткая решетк<'I). 

Контур оболочки поддержи~ается мощ, 
НОН НРl1волинейноii ба.~кuЙ, ОПI'rающги
ся на ра,:I.И.iiдЬНО (по 07!юшению к 

цеитру сферической поверхнucти купо
.'18) капрамеllные СТОЙКII. Подкосы, ви
димые Н8 рис. 6.47, а. !lеКОР8ТИDI1ые н в 
работе нонcrpУI<ЦИИ У'13С7ИЯ 111" П[)I-IН~I' 

"d8ЮТ. 

ОсoбtНIIOCТМ цер:ВIIНИЫJl. куполов. 

Купола - иаибо.'1L'е раСllростраШ.·I!t!ыЙ 
еид пространстВf'ННЫХ дсревяиных КОН

струкциН. ИЗ дерева проеКТИР}'ЮТ и 
8Озводят К)'ПО.llа трех конcrр}'ктивных 

разновидностей: ребристые, ССТЧClтые н 
70l-fкоcrениые (типа ООоiЮ'IСК) НClИОО
льшнмн размера""," 07ЛИЧOlЮТСЯ рсБРIIС' 
тые КУПOJlВ с дощаТnК-'1L'f'НЫМ.1 pt'6p~r.НI 

ИМII пер€'крыеаЮl npoJleтbI от самых 
малых до преАЫШ31ОЩИХ 100 М Круп 
иеЙШIIЙ в мире деревянный КУПО.'1 рс{)
ристо-сетчатог() Тllпа с диаr.н:-тpuм nc
нования 161,5 м и высота .. 47.8 м 110-

строен В г. T8t\oMa (США), Ii 1q&З ". 
Спроектированный по сист\?'ме КИВlrrJ, 
ОН им~т шесть главиых ре6ср из пак('
ТОВ К!lееноА л.ре:весины и уз.l0вые соеди
нешtJ1 на стмьных наклаДJ<8И. Специа
листы ПОМ1гают, что пролt"'Ты таl<ИХ 1<)'
пОпов могут достигать 200 ... 250 м В 
подтвсрждеНII(' ~TOГO быn разработан 
реаJ1hИЫЙ проект покры:тия снщионuв 
ч('1ы�ехx американских гороДОВ КУПОJ10~ 

257 М с(\ crре.~оЙ nnДЪf'ма 76 м (риt:. 
648). 

ОДНО из цеНt;ых с точки зрения 

архитектуры каl.lеств илееной древесины 
как м~териa.nа ребристых кУnO"lОв СО

стоит fI ПОЧТII безграничны.,;: ВОJ,мож· 

IIOСТЯК гн)'тья ребер, ПO:JВО.1RЮШИХ 

прндаш'IТЬ .дереВЯIIНЫМ куполам самые 

['Jа3НIЮбрззныt' формы (РIIС. 6.49. а. 6) 
Несущие элемеНТbI pefiPНCТblK и реб

РИСТ('I-коnьцевых купо.l0В ol)ЫЧllЫХ (до 
-40 ... 5u м) про.'Iо::гов в ви.дf' полуарок 
113 П2Кетов СК • .'lеениым досок устанавли
в.нют С шагом 4.5 .. _6 м (у ilнжнего 
UnO['JHOfO кольца). BbILOТY сечении по.'!у, 

apok l)('БРIIСТЫХ KVI10.'IOB назиаl.lllЮТ в 
nредС.1lах 1/; I 11110 дна метра основа. 
НIIЯ. ВepXHL'f' KQ.ТlbЦO обычно делают 

металлическим, УСJI.Т1IIвая при больших 
его Р.iiзмерах ДlIвмеТР8~'IЬИЫМИ распор

KaMII. Нижнсе опорное Ko.1JbUO, укла
Д,hШВСМOt' tla стены JLПИ колонны, про

С'ктщ)}'ют В СОО7Вf'тС7ВИн С общим кон
CТ['J)'K1'IIDHblM решением с.ооружеНIIЯ ИЗ 

жслt!:юбетона IIЛlI стаnи. С~ДlIнеиия 
ребер с нижним КОЛЬЦом 11 Ыlрианты 

~~~И~~~И~е~~::и;~~:;:аф~н;~~:~~ 
там или при~'!егающим массивным КОН

СТРУiЩИЯМ Hytt-.;l.a в 'JИжнем КОЛi>це 

отпадаf'i'. 

()граждающи(' КОltcТРУкuии в виде 

доща7ЫК ЩIIТОВ И~'1И фан('рных паНf'
ле~ УК.II,nдывзют по КOJIьцеllЫМ прого

нам. При устройствс СП.'10ШJ«)ГО настила 
ДОСК" раСПОJ1С1гают в два С.'Iоя --- про· 
J,{lЛЫЮ'" И КОСОМ 
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..... 1111 Ilцr,kl}.I,· :JJlctll ,. I,JI"!', "lj~JМи 

'... '"", ..... " Т ... 1'· .... ".', 111,," 'lJ't~.-b 
p.'l)r)-;I"'I" • .J.. • ':"1'11, .... ~гkc:iя 

" К.IIIН H~.,.r,--.. ,,~.' "", ,.~ I ~.~",,,-,!я 
• ". :l~I-i\ ~,', г,.. ,11'" .-(.н, :1 •. ...,f''':'li, 
1', ~ '''~ 1 !Ч", • ..., -: '.~ 1 1. 1'1 .,., '1!' ')'" I "'--

'~'!'1'I ' .... Tllt·'~ :. ".]['r ''''' ,,,-J-tll 
,"rl_ r. ft-Т'''''lнч,r:'''---'', 11.'t,.·;1' '~D~ 

111-11' 11' -'l'''';' I .. ,-,~, .~.II.Ц -;"" и 
l'III,t-.• lllt~~ '1IJr'~'I1.'~" "~О ~'l1':'~" IР. 

. ~,I ,..1111-, j ',111 I~' ".I'~ ,""fI IL r. Р. ,. 

l",wn~,,,,, ,.t::JtUItпtll '!fJ7 М. --, .' ~.r_ .. ""'_' -_ .. ~ .1-lIIoIlIGf1'AnOl 
t .......... ,r ... 

"t\erbI па11Е',II'Й ОП""'Д«:JI'ЯЮТ Т~;"(НOJIогичес 
I;ItМИ II 11'Вtlrпu;.rrIП .. МН УС'lОАИЯМИ 

НаГРУЭК)i от ... 1)(kтвeНlIOro lIecil ne
ru:'Bf1 11 t-1Ь!)( К~Пf'."'ОА ОПрЕ'l1елякrr по ФОr~ 
Y' •• -:rr: (~2J. ПГШII'мая hc~ рапным 
~o .. l!i '="1f1 Т()НИОСПIIНЫ)( (типа обоЛ(J~ 
~Iеи), 1'1 12 ДJ\Я круж8J1ьно·сI:Nвты •• 
з.:; 1.11'1 J1'"'\ригtых из к.;1Е'еНblJI. rюЛ)'~ 
арн"; 2 ~ !J..']S1 к. .... ~иых сетчатых. 

РЗ(чет .уnO.lloП. nCИ(JВНh1МИ расчет· 
ными Harl"!) ·tKi "1101 ,lШ1 ИУПD.,](JВ Я&J1НIOТ~ 

('Я сОбст"L.нннJ ...... снег И вепр 

дJ1Я ((a~ ,"Ir·;. ':>РОИТЕ'лыюго мате
!"'иала "'I(il n~IIIII"" вес ""у{юлз \)прс~ 
,Jt:.-1Я=ТСЯ по ~~Iг,"iшчеСИtlМ формуаам. 
..... IJ"'~J\t (5.2) • (6 5J. D зависимости 
" ~",1r'rOi И flН~ШНИХ IIВrp}'зоК Нв· 
f~'~-I",:! 11; co!icтвeHНOro В~СЗ счmsетСf1 
ptIOOJl'''':.'~ l-'-ЩIОИ "'1 поверхности иупола 
и гг ..... r ~ .Jи'~Нгll!1НОсП' (H/M~) ОПt>~ 
F~""~""'" I'·~CT ПРОJlста (иередко в кяад~ 
~ .. TI.;L.JI ... )rl I1f1Orюр"ии) Позтому Ш1'Я кy~ 
r,r.т",,! f .. ~~: ШIIJt "rю.'IС'ТОR приotiретает 
('''I, .. ':-I '[III.':lieH'I'l J[~ГКИ)l мапрllа..10В. 

JWтpr.rще дяр.'1·~IIНЕ' ВЫЭlolВ8fТ В t()'IЮ· 



l' ,:.1 (l('tI~,,,,_ L"I~_""'"'''''' ~.~ ... ' .. "n "·~Ю.f(,,енl'ЫI( ФnP'" 
j' , ..... ,. Ч'I "". () КУП()JI ""А ""'I~r~P"(J~ 8 ~·_-tОР8кл..", ФРВН'l 

JIOiJ\ знаЧИТ('.lЫIЫС НIIJJИЯ ПРИ их nbl<:U1t 

I OO'IPe + ДИ~МЕ.'Тр~ lJ основ:нmя_ Он{' 
I.:таИОI!ИГСЯ реШflЮII~ИМ при rIIАСОТЕ' ку 

пола, ПрЕ'ВhlшаЮЩL"Й п/2 В ЛО.~()ГIlХ 
куполах ({<п/4) ()lТ'iJСLlFlаIUЩl't' J1.е-Й. 
rтви~ Beтpt'l про..'Q(j,'I?,Щlt'Т H<lJL ~КТИПНh1М 
ДflБJlе-ниf'М, и f'с .... и ОН{) В ("YMMt' MC'llblUC, 

",ем По<'-ТОЯIIЫ(' I-\f>ГПlI\;.IJlhIlЫl' И3IРУltШ. 

то npfl p<lc'Jc-rе ItI.' v .... llтъ!U~t'Тс~l. 

УПРОЩf'НIIЫИ r<lc .... I Рt'БР'IL1I 'о КJ.} 
no.л.а на nеРТИК:1Лt.н"к' IJCT(,HMMt.~ Р~1Ч.IЩf 

наl·РУЗКН СВОДИТСЯ t{ р;tССМ(Л)J€1I1-!1O ('ГО 

как сиt,.-емы nлnских Щ)()К ПСРf'{'еI'iЮn· 

щихся в Вf'[ШJIПI{'. ГРУЗОАhК- IIJIIIЩ:ЩI1 

каждuй по.,уарКlI r.южнn СЧН fol'" Tp~· 
угuлt.НhlМИ (pIIC. L.52. и) ()IЮРНЫ(;' 
оеакuин I:оставят; 

F,~qD"/(24f): F ~оП/4 

q=QI:tlJ/1I 

~~DH<"!,М('PHO распредслеl-lllUi1 Нt'lгрУЭИИ, 
I<H/I\1-,'1 чнс.1f) ПОЛ}'flРQI( В иупалf'. 

В 3ШIIIСИМnСТII от сrюcоба присоеди
н<'иия 1< п('рХНЕ.'МУ l\.o.lblty шаРНl-lР

Ж:Н1J II .... H Ж{'('ТКОГО - арки ра()ОТ<lЮТ 

l(<lK -rrex- ИЛИ ДВУХU!ilРНИРI-lЫ('. Распор 
ВрllК НОСnРИJlимаст 1II1жнее ()ПОРIЮ~ 

IШJ]"'~(J. K01-Upoe рассматр.'взется как 

УСJЮЕ!НElSl .нп:яжка, uбщая ДЛЯ 8С{'Х 
;tpol<, nt'iРt'I:iУЮЩЮ. иупал 

PBCTfll ивающее усилие Yinf 11 NIJ+..

Ш'М "().1ЬЦ(' равно 

1,1(' -i 1{'НЧJ<1ЛЬНЫ.1 мt'жд) 
1I{)/Т)i<iРКlJМИ 

УСJIOIШ(' IТРОЧн()СТИ ннжнеl'О KO.~bЦI-



" Ш'-IIl ... -->рнu".1I 
.. I\.1MlO,4_ ... ·r"lIttC'r ..... bnO< , 

абсолютной веЛИЧИllе равно N, УСМ-

лию пнижнем KOJlloЦE'. НО ОТJlliч,аеТСJl 

зн,аком - оно сжато Позтом}' Ilro6x() 

дима IlpoBf'pK2 его устоЙ.шrlCX:ТИ Кри 
7И'IЕ'СКое СЖИМii!ющее УСИ.;I.lе В КОJlьце 

равно 

~ 
~ 

,.б.:Vtlj' с' 
C'""[,,,"i<CI'. 
6-,', 

(6.9) 

ГДl' l~. - момеН7 инерции rU1Ошади сече 
ния КОJlЬЦоа ОПЮСНТСJlЫIО neР7икальной 
()СИ у-у (ги(', б.52. о); r - радиус 
кольц,а. 



(C~~~" 
~; 

f'И(' 6.51 ~ч .. '.П''IП1II) q.-...."._ • ,_ .... ,.'" '-1t" ...... t. "1-.>0' 
oI-".CY ......... AMМCJIIH.-. 1F ._~ .• 1 • ___ I~ ......... -~ •• ,. .......... -....." "'-'.~1, J ,с ........ ' 
,. t<8W.==...':.~;I:':!-;~~: ~.:-~~~:_ ~j:::~:.:4~~J.~_;: "';:-:: :".~~ ~':,";~;~' ~,~~--, .... , 

""cr~(I.2- J :·1:·'1..... (D.I('I 

Расчет ре6РЦ€ТfI-"JJA",."Нt..t. ч'r':"1"" 
OCHuBaH на лрЕ"д.r1OJ ....... .,.еНиН • ....., IHlj .... ....::1 

ЯР)'С КOJlIoUe8101K C8f1:'If'A '411>ЖJltI .н.wt-· .... ,I 
)'CJrnВНОЙ заТI!.Жl\оli. Это .1:.11'1 III~IJI'I;+: 
IЮ(:ТЬ рвсс",вТРИElать KH)f.~)'", ".p~' It:a 
!ll~PU" JC."k n.lfJСI<}'Ю ;:'Р"у.:. h"'~'I;;,)-'~~"'" 

Iln~"_H"''' -·_t'Т·"~T~~ '1'IIе ti.f':':, ""r" 
1. ;",. '! I!'i~ 'iJJi..I'1I1 "t"I~_I"H ',jj:ЩI 

Tr-.':.II ... , U,-'~\I'~IoI,' toil!~ .1.~~ 1'11'" '1"-'.' 
.A·:-'III"'~-I!'IIt'];' '-~-'''~'''' ~. "'-.':..--0..1 11("<1..1 

,~:"чt.l ... , ;-~.щu" ',щ·l~ 'l,"'-w.Ari~'О:IJoIIНhi' 

,,""i11ЖС-'" 

P,II'-=!I-, ~.l'jI''''''''I' I ..,.-' .. ,. .... А ,." I'III~'-'~ 
........ ;-~~'!OI '1 I ~i.R.P' 'r ... ,-.,. , I p..,~I",~ ,~'h!1' 

l-)A't1pllllk ".')",IU~lL •• :11, -',4', "'iJlo ra: 
'it'r 11(1.1.\ ~j[lK -~iull"_- .-,_ jl(11ioll .. , .. ro '~, ,1{)-



"Ц''''~ ~'!(I'~!Ы р('БРНС1Ь!1t K)"rтCl.IOII 
.~"_ 2-iК'pxo",,, 1< II,UO, 1_НIIЖн.:с ." .. bU". 4 

.; "',. Z" ~·C'!""" ь 1- "JU,,,,I~ 3117""'~a. 

л.а; 2) р.аС4ет элементов "("YMI, КНК СII
СП'МЫ IIf'pei<[1€CTHWK ~a!1OK, г.рОI< K.ll'. ни
те.1 (~ ':I.аВИСИI'olОСТII от их р.асчспюЙ 
схсмы) 

РС'6ригтО-рйAl.ньи! "YI1OM'- (' точки 
зрення строительной ме}(2I-'.НКН п~д
ста8.~яют собой простраНСТВ~lIиые р.а
"Ы, расчет которых I\ЫПОllНfiЮТ 110 Mf'TO 
дике, разра60т.аНl-юil Д.~Я ЦНК.'lI1чески 
симмеТРИЧШ>lК рам [28. со 3051. 

При Bf'p·flIKa.'lbHb!X ОСI.'симмеТРИ1JНЫ). 
l-!аГРУЗI(3К прuдою,ны(' УСIЫIJЯ D К~Ж 
дом ребре у реб[1I1СТОГО. рсбрll(lfJ 
кuльцеlЮГU и ре6ри;rо-р.а"1II0ГО KYIIO_~.a 

, "" 

M
""~·"· 

'>' '" 
-ю" .. , 

PII( 6~"оЗ. CxerJa J16:L.ЮЖСНШI IItJrCIНl1bl)( }TI~~II~ 
'J", 1I n~ н .. }'<.I\JIIIЯ .1-,.' 11 СТI!РЖИЯК трс)'r-мьиоii .. .-тки 



ПUЧТII O/tHHltKOE!b! Н ..... при дt ~CTIHIII вет 
ра или U..1.HO(,Opnlllll.:,{ снt'ГОDОЙ IIiiГР) i' 
IШ }СИJIИЯ 8 ре6РИСТIJ-КОIII.Цt'80М КУПОЛI 

"JaM("THO }МЕ'I-J['шаются 'ТО cpaUH('I-JIIII'J 

(' р"БРЖ:ТL>lМ Жf'L,КН,," ) LЛЫ p€"брщ,:то
paMHorn куllоm:! ;!,('JlаЮl чу раЗIIIЩ)

Е'Щ(" боле" заметном KPOMt" Т1IГО. жест
кость }ЗJЮU Crn:>t:o&TBYf'T енижеНllЮ 
И.tГиб;нощих '-10М("ИТО(1 в ребрах "рИ

м{'рно Н<) 15 % по ('РiiПllеШIЮ с реб
РИСТQ-КО_'1ЫL('ВL.IМИ, ГЩ' КОЛhll1:1 Ш.<:lРНИР· 

НО СОЕ"ДIШ('НI.J С p<'ripaMH ПРОЧIIОСТЬ 
ребер КУПОЛ:' JI }'(-Т<lЙЧIIВQCТ" ИХ 8 

меРllОЛИОllаJlЬНОН IUlUCК()(ТИ прОВС[1ЯЮi 
по формулам д.'1f1 аrxж. Рщ:чет ПIЮ'I
Iкх-ти и УСГОЙЧИНnС''J'11 KtJJlJ.lleBblX ЭJlе

Mf'HTOD ВI.o&nОJlНJ!ЮТ n ,l:IIIИСИМГI('ТИ от 

знака llХ Yt'I-L'1ИfТ ., Н .... ч;1д .. lюй крипизны 

по ФОРМУЛНМ ДМI ILE'H'ГpCl.1bHO "ЛИ Blle
центренно сж.<:Iтых или r»:!ГТЯН}'ТЫХ 

стerlЖ}f('Й • 
Р.<:lСЧf'т сеТ<iйТЬ/>' r<yr1OJlOO как LI't'РЖ

'К"ВЫХ прост[)аll(-тпенных КОНСТ[1УКЦИН, 

состоящих ИЗ МIIOЖ{'i':D.<:I tтсржнf'И 11 
узлов, достуllен ТОЛI->КО ЭВМ, ПрОГ[1.<1М 
МЫ ДJlЯ которых [1а:i[1яrioтаны и }'. ЛI:II 
но работают_ OДH.<:IK~', ПТl1l1чаясь pat:!
ИО>'!["[JНЫМ рOl.СП[1l"де.Чl,иt'М м.<:!теРИЫiВ 

по всей lЮ8f:РХIIOОI-' 11 IIН,д.· ceTКl! из 

элементов примерно О/lщrакопон J 1ИНЫ 
И жесткостн.., сетчаТI,I(' КУПfll]а как 

объЕ'кт стати~еского [JOI. .. -It:.<! MIII ут I5bITb 
уподоб.ll"НЫ TOHKOCT('llIIblM 0Оо.10ЧН.lМ С 

Уl1руrими и прочНОСТШ]IМИ rlOк.ззат~л~ 

МИ, ,'ривод.имыми К СIUlошtшстеН'I.i::lТЫ", 

СIIСП"lам_ Это дает основание IIСlЮ.1Ь-
30D.<:IТЬ ФОРМУIIЫ безмомеипюй ТffiРIШ 
ТОШ<IIХ обоllочек (ем. ПРИJJоженн(' 21) 
~I, раз..lОЖИВ ПОГОИIIЫ(: Мt'РИДИОнctЛЬНЫ(' 

п .. , КО.lьцевые 11" н каСllТf'J]ъиые )'СИЮIЯ 
n~, Бы~ис.;J.('IIНЫ(, ItO формул.<:lМ BHд.i1 

(79) и (7 10). на t-um'ветствующие 
иапра[м~иип злемеJlТ1JВ crеrнn.н('noЙ 

Сетки, наi%ти в НIIХ прОДОЛЫlble уси.'1НН_ 
ПfJН ТJ)ЕУГО.'lЬНОЙ, примерно pctBHOCro
POH~H ('('Тке (РНС_ 6.53)_ пни рВоfЩЫ: 

=UО\,. -Л,1,~'~j- lli.111 

= о{" +- n \'3)/1.1 tf112) 

"~о =,r('/:-1/, \fэ)/ "i tf) IЭI 
где а усредиеНllая д.~ина crерж~й 
,::етки_ 

Устойчивость стержней Сf'l'Чатых ку 
ПОЛО!! счнтаетСFl обеспеченнон, если мо

мент ии('рции J сечения в раДИW'lЫЮМ 
нв.прав.lI"НИИ удовлетворяет 'о'CJlОВИЮ: 

l~a(2n"r/E)~, - (6_14) 

rдс г - радиус КРИ8Нзны КУПО.1C:i_ 

При действии ",еСll!ОЙ COCp€"ДOTo~eH
ноА иаГfJ)3КН, нормальной н поверх 
,юст", в.-.ЗМОЖ!Ю «прощелкие.аиие» уз 

Оно н" будет ""teTb Mf'CTfI. f'C .. 11f 

a2/(lrJ<9, (6_15) 

рад.иус f1нерции сечеиия стерж 



ТОНКОСТЕННЫЕ ОБОЛОЧКИ 

7.1. своды 

СfЮДОМ называстся пгюстраНСТВЕ'II
ная КUlктруКЦ\IА с П(к'Т()FlННЫ~ KPl1ВO

.rIИНt'f[НLlМ IlрофИ.'IЕ'М И 11гшМ()лиЖ"flными 
I1'сшравляющнми. ДВf' и:~ IIHX (как прn
ВИJ10. КР<lЕ'БЫХ) служат ('1'0 опорами. 

IlрофИ1lЬ свода можt'Т l5ып:. Ql.К'P<JC'H 
любой BblnYiUJoi', КРИИ(J~'I Если JIIIIIИЯ 
npon()J\bIlOr~1 разPf'З.1:J npJlM.i!JI. свод СЧII
тается I'JIOJДfШ\1. ес.пн волнистая или 

зуб<lатаJJ, то волниСТЫМ ИJlИ СК.'(<iДЧИ

ТЫ"". ХO:Iрактер nвтич<.'оюfr рабarы сво
да аРОЧIIЫЙ. Распор ,/Ю:IЖС'11 быть вос
прИНЯТ ли(ю опорами (стС'нк.ами, I)Cu. 
ТОЧНЫМ ФУllДа~IПОМ 11 т П,) .111'00 З~
пtжкамн. 

ГЛ/З""-lIе t.lюды (см ри ... б Ig. а) 
СГL.!Iошного сt'ЧЕ'ННИ, K(lTOPbl(' В прСlIIиlOМ 

повссмсс"гна ИОЗПUДIIJ1И из ... а~'!я IU1И 

i(И[ЮI11Iа, Тt.'ПС'рЬ вгтpt>Чi:lЮТСЯ как щ:

li:nЮLj('НН(:' 

80IlHIJC}mt: Il Ll\лu,JчаТЬ!l' •. 8(,Jbl 1":'" 

рис. 6.19. о--г) отлнчзют{я Tt'N. 'гro 
повышеНIlf' и)'" нзгнбоой ЖffТКОСТИ до 
сnн·ается r<l.:;lBHТ1feM профнля IlРОДОl1Lo 
ногп (fl11.I1ЛI, образующей) сечеНlIЯ СВО 
11.8. КUТОГlЫИ может f'iI>lTh КРНВОJ1шИ'i\ 
НЫМ ИЛlll.:КJlздчатl.oIМ (Tp<'VrO'l.bHblM IUlH 

траПСUНf:ВН1ЩЫЫ). СВОДЫ '-IТfIГО ТНП<J 
'Iзще IК:('гo выпОлняют n )rI.o,: ' .... ~"(5{,"l"Uнe 
apMOUCMCIl7C' 11 плаСIМ3L .. I):. !! чаL'Т 

HOCГII L'Те"JlомаС7Иl<е ВUЛНИС7Ыi и 
С"кnаД'-l<:lтto/г. ctU1flbl нз ЖГJIL'.IО('I·она lин, 
apMOЦ(.'M~Hla ПТЛllчаЮ"II·Я .l{'гко.тью Н 

зканомн'-IЖ")(:ТЫn. Ilриm-.I(.'I1М"Я r ••• Щl-!НI:! 

С'I"eIЮК сосrаВ.'1яе1 прИМf'рио ...... IlГO 
lt"Тa. Дна"азон их пролгп'" .г 12 до 
100 м И бu.'It"! (рис 7.11 LO LIрс.10Й 
подъема '~ •.. , ID пpn.'I.L'Т8. ЖеЛ~"1обс
тонны{' (1It'ДЫ nO.'IЬШIIХ ПРО.'1(;70В flCМ" 

",еНДуt',ОI выпоmIИТ!. сбоРНЫМИ НЗ 
ОДftна"1.1I11.11{ (примоуго.ll.IIЫ"{ И~'1lr I-.рН' 
BO.1Hlrei"lHL.lX) эле",еН70В ШIlРИмoJН 1.5 __ . 
1, м и ;L.11~НОИ ДО б N (РНС. 7 2). При ПfЮ' 
.'1етах до 24 м ,-воды собирают из 11.1'1)'" 
na.'10ВИН. В сбоРНЫХ TUHKOМ'f'IIHblX ЭЛ(>· 
ментах бол..,шоЙ IlJИРИIIЫ IIpf'ДУСМ~ТРli' 

вают nonC'pt:"'IIIЫL' диафрагмы • .J'ПЯЖ"11 
И:iН раСllOрЮI. оt}{'СП{'Чllв.<l!ОUIIIЕ' устой· 

'II"ЮСТЬ f1{)IIf'pel-/llОГо CC''Iellllf1 Ilлоские 
плиты 11f)1lКrr'I!АЯЮТ r«iгвми высотой 
12 .. 15 см lII~rUM :tO ... 50 <:М 

Практшюй }'стаlЮв.,ены СJI{'ДУЮЩНt: 
Оfпиr.12ЛЬ"hlЕ' СООТНОШ('НI'Я размеров 

вo.;"(HI[CТbIX н ,,; .... ,адчатых сводов при 

CТJ~лЕ' ПО'пrма от 1/2 ДО .',Г. про.r;eта: 
ширина ПО.1IIЫ I! = 1.5 ... 2 .\1, 8ысота 

ПГОфll.4J1 I1 .=' ,-,. ' /fLI пра.лета. тол· 
Щliна MOIIOJ1I1TlIbI"" uОО.'10Ч{'К 01' 5 СМ и 
DЫШ<'. сборНl"'" - З .. 4 см (армоцемент, 
"Ы~ ВОЛILII<."JL.lI' Г·'Н('.'И. ВhlООЛНJlсмые 

'oI.аШИIIИЫМ C ..... "Il'.1(V'I\! вибrм:Щюрr.юпа.иия, 

могу, бt·,n.., ПIt1Ь/Ч .... j Oбu.lIU'IКИ IIанелен 
<lРМ'ируlOL (:РоЩ"."I'!!! сеТt<;Л04И 3 ... 4 мм 
,~ ЯЧ<'ЙI<<-JМИ 20'<20 СМ, <i торцевые 
pt'l)pa СИ<iIIllI.lМII карК<lL·.JМИ. Торцы 
CI'(,[Kye"'l..I": " ~[111~ 311PMt'HI"JU сБОРНЫА 
CВnДOB (.,,,. [ння"-,, M .... IТ\д,,'" L"oбni' с IIС

\Юшt:.ю l!aK.l.ll(j". ПРllваРИl!аемых 1< 
Jзк",!lДИЫ,", ,if'TaJIJlM. ИJ1и i!hlllyCKOB ар, 
MaTfpbl с IIОС_lt:дуЮЩIIМ замоноличи, 

нанием (рис. 7.2. 8) 
80.'JНИСТhlГ СПОДЫ ПРlJI.lа/lл{'жат к 

IIанбол('{' распrюстр.аll{'ННОЙ Р<lЗИОВИ.а' 
IIОСТИ конструкциit Пlжрытий с ПРИ).1е· 
иеии{'м ГI.l,Щ:П!а." (lepel<pbl8.C!(>MbIf' ими 
Ilро.IIЕ'ТЫ .з.U\fl.'lЯТ по 40 м ОсНОВИЫМ 
I<ОНС.ТРУI<ТИНIIЫМ М8,ериа.г\CIМ с.~ужит 

IIUl1ll~ИРНЫЙ tlсклоп.nаcrик. 1< одном)' 
113 /lогroиНС,1J котоrюго CДPДY~"Г I1ТНf'CТИ 

свеТОllpnница{ МО{,Ь. дос,.аТОЧII)·Ю для 

TOГn, чТo(S .... (iХII:l.ИIЪСЯ БС:i сиетовых 

пrcк:,",ОБ 

О-ДНОСJЮЙИЫ{' (.L'брНСТЫi' {ВОДЫ .... Ul

"-UlНJI'O профи 'IЯ ИЗ СТ('I\.'IfII"L'I<:IС'Ш<<-J 

прел.Н<I.:l.на'-l<1J{ПСР. r.1,ЛЯ неоТ<:InЛII~аемых 

"Jl<1.НИЙ без фllII<l.pt·Й Ilpo..'lC70M ДО 20 м . 
.эJI('~еI<ТЫ свода Т{Jлщиноii от 2 до 5 ММ 
фJрыуют "ОНТ<1КТН,< DI СПОСot\ОМ 6 виде 
одно- и ... tiOrOHO.'lНOBblX Ilрофи.леЙ 
·аl.аиноrr крнПн"!.ны ШИРИlюi! 0,75 .. 
1.5 м с пысо Г()Й волны до n.б м из 
них собllрают t·вo]l.bl обычно Тpt'хшар· 

"НРКОИ схемы 
IlриБШlженн",й мС"Год По1тнчесКЩ"О 
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рO'lсчеТI:I 1.1f1ДЮ\Х, ВОЛlll1СТЫХ Н сt<.гщд 

,\втых Cf,OAOn основан на ПрИ~fIIС рас

чл{'нения ИХ на ряд ',.IОСКИХ ярок, (J.I'I(' 

ч{'тнон IШlРИIIОЙ (J каторы). -ЧIIl'ают 

IШфИН} 1I0IПОряющихся Э!Н '. el-i'ЮП СfЮ

да (шаг ВОЛIIЫ. ребер И.111 ,,~тки) llJiИ 

же (i! сл)'чае Г_'1<:1ДКИК СВОДОВ I еДИНIIL1У 
д.'IИНЫ IЩOJIЬ оБР<lЗУЮЩСи. Ilс:ю('ы рас
СIJII'ТЫвают как Дi!УХ иm! трс "11 IРНИР
ные арки l'nnТl'\{'Тt'ТI1\Юllj, Г) nГ)()фl!ЛЯ 
(СМ. § 5.2). 

Основными )'с.'10ВИЯ"~II. д. "IЮЩИI\olИ 
гакой подход ПI)8вомериым '1 J.fiЯЮ1"СЯ 
раВНОМ('РII(}{' з.:,ГРУЖ{'llIiе CI> ~~<1 ЛО nccii 
его д.'1llие и отс"тств.!е M~. rHI~( лод· 

крел.'1еШIЙ в виде 'lpCMe>t ,-n"tI...-Х стРн, 
.DJ1афР<lГМ и Т. Л. ОГР;,IIII"И~ll свoбuд
IlblE' проmбы Сl10да mн'рузкой, 
ОШI Оi(аЗЫDают на IIf'ГU ЩJи,,-,t::"1O ,~"'r\I> 

ж{' влияние, как KOpOTКlIJ· ( r ,;. IMb! Ш'\ 

n!IОСКУЮ IIЛИТУ, Щlllр8I""Ц~r.nr'l< на IIве 

)l.'1инные. СВОД, кi '.11 П.111та, ut..<1ЗЫВ,,><;,

ся опертым по JШ.IТУРV (рис 1.3). 
его деqюрмации } "рь",в ... ТО ,и..,.«'-' И 

рассматривать СВОД КЮК С\\( Т ПJIUC· 

КИХ арок можно 70.rJbKn ",)и эшl"!:и· 

теЛЬНОЙ его длине В, "I..I~Dbl 'ающей 
)l.'1I-ШУ арочной ДУГИ S ЛРЮ.l·I'lr) В 2,5 
р833. OO'l1"E' коротки", своды лрИКnJ.I(ТС~ 
РЗССЧ~ПbJв.ать как пу"странствеНIiЫ( 

I(ОНСТI)У"ЩИИ или же УЧI'ТЫD:J rb В.1ИЯ 

нне ЛРОМf'ЖУТОЧ\IЫ}( .. .-'1и 1upl~eBb." фрон 
ТОlЮп и llИС!.ф[JС!.ГМ: вБ( leH!I' \' Л' lР<НЮЧ
IIЫХ nозффнциентоь. IlбоСI-;nиаНlIЫ)( 

уточненными раСЧ{,l ,r.~1I 

'....;..;с..>7'··'" ,\ У '~.::~ .' ...... ' ,\ ~.1 

\ : ': : 

ПРОСТР'1IнствеlillЫЙ ХO'lрзктер р."багы 
свода. ка..: и в С.ll)'Ч8t' С n.1ИТОЙ (см 

§ б.l), ставит КОilСТРУ":ЦИЮ в боЛff 
6.'1аГОЛРИЯ'Тliые ),С.10DИJ[ использоваllИЯ 
ресурсов l1есущ{'й СllосоБНОСТI1. Поэто· 

му д,'1инные своды усиливают i!H}'TpeH
НИМИ диафрагма",и, де:lЯЩИ),{И свод liil 
срапнит{'.,ьно IЮРОТКИf' (B/S~l) 
,у .... астКи. поступая лри этом та}( ЖЕ', К<1}( 
t' )lJIИННЫМИ П.llи'Тами, когда 11); разби· 
~ВlOт на рял. КОРОТКИ);, uлертых ло 
контуру. 

НССУЩШ' 'л{'мснты СЕ!ОД2 нспытым!
ют СiЮЖН()( СОПРОТИВ.'1t'ние совмест

ное де(!ствиlo .:жап,я и изгиба, ,J.ЛЯ Оиен
ки KOТOpOlO нсобхо,!lИ~Ю знать reol\oleт
рические параметры А, 1, П~· 11 i pO'lC
чt'l'НЫХ сечениt\ (СМ. при.,ожени(' 20). 
ОIШ связаны (' конcrрукuией спода и 
рассматриваются ниже 8 необходимых 
СJ1учая)( 

Общую устойчиВQСТЬ сводов прове
ряюl' ПО «арочной» ФUРМУ.1{' (5.10). 

Дволкоск,!йдЧйТЫ,\UI CвoдaAIU (СМ. 
РИС 6.19. ж) назьшаются ,'акие, ло
В('РХНОСТЬ которы)( иМеет ск.'щдки как по 

образующей, Т8И И ею наПl18мяющей 
.IlИНlIЯМ Ilрос;ранствени)'ю геоМel1JИ
'lecKYКJ основ}' таких CВOдoOi! образуют 
пр.авильныt' много)'го..'1ьниии abcde, р.1:lс
ло:!Ожснные в П.rJОСН{)('ТЯХ, IIОрМ8.1ЬНЫ:Х 

к оощеt\ продо.'1ы�йй оси, И MlloroyГO,'1b
КИЮ·! [ghiik, повернутые на ПQJIOВИНУ 
одной сторОНЫ (РИС. 7.4). Каждая пара 
смеЖНhlХ треУГUЛЬИtlКОD ооразуt'1 не-

['" 1, t j~~ Ц~ Q'IИДр"~ , • 
". ФIЮ" f"-'U 'цц ..L~~q,~ ,- II<~,,-Т~··" •. ' О, .... ~,и (" Уr.lСИ"w<''''''''' ..... ~urr .. бf' п,ж"~,,II'" 

"'"_ ... ПП\'''.цRс ....... rn.J 
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II:lOСI\ИН ром6 С ДИеН IIН;.L'ЯМИ, pl '-111' 

'10женНЫ;>,IИ в p<l'lllhlX 1I1J(IСК()rПl'l ()'tHii 

ИЗ диаго}/з 1<'И м~",рllbJfl>}/;]Я, ЛfJУI i11-' 

вuo()раЖ~II.а,.. ДПОJlJ\!·1 к..'Н:lДЧ,Пlolll С""Д 

тем УСГnЙЧJlIIJ>f> чем pt'JJL>t--фllеС' ('ГО 
ПОВЕ'РХI!ut:Тh, 'ГТО Jlnt.,-llr<lf"l (И JlLIHI.~I, 

зои.анием n<ille'leil t·Р .. И'IJIТ('.11..о110 tX),,'IL 

IliОЙ ДЛlIНЫ. СЧ)IН1о;-JСИ, '\".) }OIJi1'IH 

I!OCТb оlX'Спечf'И" пр" Д"'ИIJС ДII<lIОIl,DЛИ 
ро",бичео.,ufl ШIНf'.'IИ, р.<шно)'1 М'()ГМIlIt' 
5. 8-УГ(j.'IЫIИКfI. DПИС.tНН()Го н П{)J1Н)'Ю 

пкрУЖНОL,1> СИnД'I. Н€II.IIUtКИР POMt)bl 

Пp€ДL'ТаМПЮ1' соfю., ),дufiJlhl(, J<OIlTYpUI 
д.~я запОЛllеНlJЯ ИJ( n3Hf'JI}/MII н Вllде гll· 

парон (вариант ,,1 .... сТ"к.~UlI • .,астика 

или армоцеМ€IIТ<I 

Hf'KUTnrbl(' ДВОJlКОС".'IClдч:пt.Jt' Cf\(Jntol 

обmlдаlOТ спосо()нuетЬЮ рdЗВСрТЫR.IТ,",,-Я 

в 11.'1()("KOCII... Это '-4UЙСТlЮ МUЖt·1 61>- 'ь 
успешно ИСIЮiIЬ"UJrШI·Ю прJl "'nrlf.1ЖL 

ПОЗ60."ЯЯ npolt.iВlJ..lllТb ПГК'ДБiI/llllt'.lЫI\IО 

сборку треУГQ.'1ЫiЫХ панf'.iJСЙ на МОе 

кой МОНП:lЖНОИ ГUЮЩ<:I.дке. ПРИ nOllblML' 
КОМЛ I]СКТОЗ панелей С ПОМQЩЬЮ TpaвefJ

сы "ди НOrIДУflНОГО мешка они 06J1аз}'ют 
гран('ный СВОД Тsкая npOJlenyp<t тре
б)'t.'Т ОСl.lООЙ кuнструкции стыкоя 113И['
't'H, допускаЮшеЙ н@которLol.Й ИJ( 'J060-
(ЮТ. ОбраТНЫ;J пр(щ€сс (С<:lМОПРОИ:'lБОЛЬ
ВОС ра~lК'ртывание свода под нагруз

l(nЙ) J'рСДОТВР<:iщается :JакреrL"€ние~! 
опорных }'ЗJJ{)6 8 фундам~нт[' и поста

IIQВКUИ 110 крайнеи мерр одной ПроДО.'IЬ
IЮЙ (иаприм€р. f/I--II на рис. 7.4) связи 

Дооякuск..1ЗД'I3ТbIt' СВОДЫ. состQЯ
щ.,е из ч>еУluЛЬНЫХ ПЗН('JJf'ii. раС("ЧIIТЫ

D.DI :-г, рl:lссм.аТрlllIЗЯ каж.дую СК.'Iадк} 

Ю.lI. Р<'lСU~ТН}'Ю ПОЖ)С} арки. Площадь 
рабочt~('U сечения свода вдоль образv· 

Ю181"i, и('зависимо от )leCTa прове.J,ення 
t'Е'К.Illf'П 'IННIJИ Нf'IIЗ)If'ННЗ. В€.1ичнна "10-
\I("па ШК'рlll1ll 1J3Nепяется ОТ 1 ~'" 
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(сечение 2-2) до 1m •• (c~eHlie 1-1). 
В расчет принимают услosиую при
ведеНli}'Ю ве_'IИo..IННУ 

(7.1) 

7.2. ЦИnИНДРНЧI;:СКИЕ 
СВОДЫ-QБОЛОЧКИ 
и ПРИ3МАТИЧЕСКИЕ СКЛо\дКИ 

В_отлич.ие.от обы';l.I1UГО СБОда опор-
Лвоякосладчатые своды. roбирае- нымн .11IНIIЯМи ... еuда-060лочки яв.чяtoт

мые из ромбнческих аЛЮМНllllевык ся FИ' пар.а o(jр.азующt1х UРЯ30Il.rJХ, а 

ЛНСТОIIЫХ пвне.~f'~, COrHyrblX по боль- -концеиыЕ' IIЛИ П)IOМЕ'Ж}'"rОЧНые ДУПI про
шой д.наГОНaJlИ, соеДIIНЯЮТ между фиJ1я, КОНСТРУК1I1ВНО jX'шаемые в виде 
собоli бо.памн ИЛИ зак.lепкаМII. по- аfЮН. cerMeHТllbl"" ~p).1. фронтонных 
L'"rао..1Е'ННЫМИ в фалЬЦЫ на краях лане· ст('н или фахвсрков (рис. 7 6)~~
мolI. Рекомендуются сл~д}'ющне СООтно- РУК~~Я оболочкИ СОСТОИТ Н., трех ОСНОВ
шення резмеров: k/D= L/5 11 //k= НЫХ э.ч('~('нТClв TOHl(oll обс:мочк)! (соо
=1'400 (где k _ ПО.'lOlIнна коparной tтвeHНO CBU;J.C:I), бортовых Э.1е",еНТQВ и 
ДИRгона~чи п.анеЛIl;' ТО.'1Щ}JИf! ЛJlста). торцеВЫJi диаФrаГ\I •• 2 д.1Н 'ИНОГОllро
IlРlitiлижеllИЫИ расчет НII(ИХ сводоп ос- летных uбо;IОчен - и промеЖУТПЧllЫХ 

~~:::eHM~a нп~~r;;::~~П~::';~С~~~~I~;~~ диа~~:~дРU'lеСКllе своды�ооолочкlj ха 
се<.1('ННЯ условных стержн~й принимают- рантернз}'ЮТСЯ Д[l~'МЯ паР<i.метрами 

ся равными: днаГОJlа.1Ь (КJмб .. A d = Ilpo.neTOM 11 С'iИТ.аС'ТСЯ расстояние между 
=O.Bk/. сторона Ar =O.5kt. опораМl1 (торцевыми I1ЛН IJромежуточ· 

Пpoo,iНОСТЬ паllеlеii проверяют по liblMH дJlафрагмаМII). а Д.1ИНОЙ волны 
УСИЛIJЮ Nc:. 11аliденному по ФОрмулс И.1И L.L!НРIIНОЙ ООо_ючюr l~ - ХОрДl1. стя-
(6.3) Напряж('НИЯ в диагональном и Гlшающвя KOIIJ\.bl луг арон 11 ПОJlf~реч-
crыt-.:onblx ребрах СООТDеtтТ8еюю P.i:iBHhI; НIJМ С('Чf'НШI. С..t.XJТношt'НИ~ пар.i:iМСТ· 

ud=5.5N~/A.I"'!;;;:.Rc; u,=2.75Л·.IА,~R< ·pOR 11.,1 .• в ЗJI8ЧIIтрльноl1 мере опреде-

17.2) I :~~~:аХi:иКнТ:~ p(~.o~ ~:~Д~~C;e tt)~ 
структурн.ы�e С8()ды (c~. рис. б 19. з) тем ее работз 6.7H>t<.t: к работе ба;II<И 

сoliНР<JЮТ IJЗ TOHHOCТf'HHЫX ПlJра:wнД Чем короче, тем она боль~ ШIППМН-

coe-ДШIflЯ их в('ршнны стержням]! коль· нает р<!.tinту apK~1 060.':iU'IЮI. имеющне 
цевого и продольиого И;IИ косого (по призма·rическую поверхность, ВЛlJС<lН

ilИНТО8()Й ..:IИНIIИ) наПР<lв.lеНIJfl. Мате- I "ую В UИJ1Ш!!1.рическ\"ю, назыnаются 
риалом пнрамнд можt'т сд}'жнть JIИСТО IIРUЭJIйТU'lt"LКUМU СК.luдкд ... ,,., Сборные 
вой м('талл, фi:lнера, ГLlIBnJ\1aCCbl, эрмо· ПРllзматическиt' cK-.чадки монтирую', из 
цемент и железобетон (рис. 7.5). ПЛОСКИJi пане.'1сil. 
В рез\.lыат(' возникаt.'1 ДВУХПQясная Своды-ООо.'IOЧки де.1ЯТ Ira две гр~·п-
сиcrеМd. у которой одним поясом е.'lУ- пы. Д.lинные и коропщс. YcтaHOBIJT[, 
жит стержнt'ВC:lЯ сетНlI, APyrHt.1 ре(5- границу nepf'Jl.vACl O&MOIJCK ю ОДJЮН 

~~~;:~:~~~:~!ы~~~~:~~~:ьK~~~:~_ ~~~·~:~;lf~~t~~:_:е=~:::;Поlx~~~:~ 
сое crpYHT}'pbl, а их грани - огражда- кн прИ '1~/2 счнтаются ДЛIIННЫМII. 
ющей кОНСтрукциИ. а при 11 <12 КОРОТКИМIJ. 

n~ДСП:lв..1ЯСТ интсре(' другаи В8рll- д'lIинныи свод-о601l0'"<У 8 пер мм 
знт струнтурного свода (имеются при- "риб.'1ижеиии мОжно раrсмпривать I{ОН, 
меры выполнения их ИЗ стеклпnласти- ба.'1НУ про.'Iетом '1 НРИ8о ... 1Иllеllиого П(, 
ка), где пнрэмнДЫ "1аменены роМОО· пеpt'ЧНОГО сечения 

В.lIДНЫМИ в ILчаlJС Э.lf>Мt'нтами с ceДorlO- OnHC:lKO на симом .tC' .... " ее рC:lСюТ·1 
ВИДНОЙ ППDеркностью - гипара~и ~.,.lee (,~чожна. Раl:,:мотрени'<О повеДС'II~I" 
(рве. 7.5, 8), которые облад.ают бо..ть- под нагрркой ОДIIOГО нз среДНllJi пuп( 

шеи жесТКОtiЬЮ фоРМ!>J, нсжели п.'1ос- р!'чных сечений обо.~очки ПОJ.:<'IЗblваt'l 
fiие грани ПИ(>З\lНД. что r УВ('.'Ш·I('НIIС'М «ба_'lОЧJIUГО» ПPUГ11бd 
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обuЛОЧКli «а.рочны~» се ПрофИJlЬ обна
руживает теli.а.енцию ,{ р<!.згибанv.ю, 

так как распор OK;;!3ЫBaeTC~ неВОСПРII

IJJ!ТЫ:И (рис, 7.7, а, 6). Для протиl\O
дсlkТВИJl этому 6 сОСТllВ конструкции 
оболочки вводят ПРОДО.l]ьные 6ортооые 

Э • .'1ементы, ра~витие которы); Б ГОРIIЗClН

Ta~1ЬHOM ИJlИ вертикальном напрll~.'1ении 

зависит от профиля uбо.I]ОЧКН. Чем она 
бо.lее ПOJ1Огая, тем прелпочтип'.'1ыJ..'е 
горизоmаJ1ЫЮ расположснные борто

вые Эо.'1емеliТЫ <IШ ВliутреllliИ)( ре6рах 
МНОГООО.'1иовых 06:U1Оче1(, где распоры 

смежных щю.петов Бзаимно уравнове

шш~аются, они не IIУЖНЫ). в оболочках 
подъемистого профИJJЯ ряспор меньше 

и его можно псредать веРТИ1(а.I]ЬНЫМ 

6oPТOBbl!tl Э!I{'меtпам. которые нередко 

KOHCTpYKТlIBHO ОфОрм.'1яют В Bllll{' }'ТО"l

щений краеп обо.'10чки 

Короткая 060.10ЧКll характериз}'Е'Т' 
CSI пре06лэдэние'\l ItЭрачного» началя 
над «(балочным». Некоторое преДстан..,е· 

Нl!е о t'r СТ<lТИЧ€С!<ОЙ работе можно 
COCТ<'lBHTb, если обоЛОчк," считать Г.I]<!.Д

ким спадом, бортовой Э.l]е~ент _ бал
KOr., 6 КO'roрую опирается свод, а динф
parMY -- З<'lтяжкоfl, 6Оспринимающеii 
распор и ОДНОВР('М('flНО СЛУЖ8щеii от-

6оРТОБкofl I(JHKufI обоЛОЧКИ (рис. 
8_ г) 

сn''10шностенчаты�€ ЦI!.'1ин.дричесКI!е 
своды-об".iO<IКII ДЕ'J1ают почти ИСJ(ЛЮ' 
ЧllТI'.'1Ыlr1 ИЗ Жf'.lсзобетона, но имеют 

ся nP~I\1t:Pbl ВЫПОЮf('НИЯ их из клееной 

дреВ('СIII Ы. n.r;aCТMacc (стеК.'IОn''1асти

КОВ) .! ;"PVHIX KOI!CTP)il.TIIBHbIX материа
лов. 

Длинные железобе.тоннtВ обо.lЮ"lНИ 
ООычно П'--Рf'КРbIВ.ак:rг продет»] ~T 15..дР 
30 М, хотя Нl'реj1КИ С-'1)'ч.ш перекры"ГПя 

-;:t(:t ~r' .-П:llЮ~ ~ М. О6о.I]ОЧ}<II бывакуг 
~01l0.1ИТНЬР"IIJ. сборными и COOPHO-'IIIOНO
JПIТНЫ~И ИСПО.1ьзование ДШ!НIIЫХ обо· 
.10ЧСf( В качестве n01<рЫТИЙ зщший 

позвQ..'1ЯЕ'Т ДостИгнуть н€которой ~KOHO' 
мии мат<,рИЭ.101> (юшрИМср. ДО 15 .. 
20 % беТОН<I) ПО сравнению с n1\ОСКИ"IИ 
покрытиями В ТО Ж€ время они ха рак

I"€РИЗ)'ЮТСЯ повышенноf"l строит('льноil 
высотой, что ),вtдичивает отапJШВ2(::МЫЙ 
ot'iъе1ol no~еЩЕ'НI!Й. 

в с~~рН~~п:~~~З=Н~;:'~й~:Оз~~~ 
товляют I!ЗОГИ}'ТЬ!С по образуюшей 
панели ЗХ 12 и ЗХ6 м, ИЗ 1<ОТОРЫХ 
собирают обоJЮ'.lJ(И размерами в плане 
12Х IB, 12X24 и 12Х3б м. ИХ ПРИБе-



РНС 77 Налряженн.-. IoI'фupМllpuIlIlНН()(' C()CfORIIНC ЦНJlнндрнчесКИI( Сводов'oOu.o!очet( . 
... .. _ ~фОР"'вu"н "О'" H"rPY~K"~ • ннноА 11 ""p<.olKOtl ('IООn<lЧ<'К (ж горнэонт""ьн_. 11 - ""р"'НI!ВnЫtNе <Еpt: 

_~~RI. r; ~ _ ~"""PН H,,.,..JU:;I.H"" ~ ~М", ·CJlbH .... HllnJ'''НC{'HH~ в л..'''НlЮН н I<op<ITKoA обо.'1ОЧНJlI( 

денная толщина состаПЛfJет 8 ... 9 см. 
расход арматуры 13 ... 15 кг/м2 . 

Сборные длиииые оболОчКИ бывают 
двух типов. ~лемf'НТЫ ncpfl("ll'O типа 

(рис. 7.8, й) совмещают 11 cl:'6E' ободочку 
и бортовой ЭJlемf'НТ. об"еДИНСНIIЫС В 
одну систему наllРЯГl:lемuй арма'IУГЮЙ. 
проходящей через кан.!..''!ы н бщ'Ловых 
элементах. Монтаж их (ложеll J.! дорог. 
нуждвerСR в лесах и ПОДМОС1f1К. ПЛИТЫ 
оболочек второго типа (pltC 7.8. 6) 
отделены O'I бортового ~лемеНТ<i. с_ч·жа· 

щего их llрЕ'МE'lIИОЙ опоро~ прн монта· 
же. HeдocтaТUK - в сложнQC'IИ ШnOIIOЧ
ных ШВОII между п.,итами и боРТОIIЫМl1 

3.1е",еНТ8МИ. 

ПрофШlИ НE"ПiПОIIЫХ сборных МНОГО
НОЛIIОВЫК оболочек весьма ра:нюоб

разны (рис 7.9). llри их выборе при
ходится учитывать ПОЗМОЖIЮCТЬ CKO~

НИЯ снега и 6Оды В ендовах; СТЫКИ 

волн предПО<rштельно }'CI1J8ИВ8ТЬ на 

ш~ыгах СfЮДОН. 

D условнях немассового строитель
ства н отсутствия г.роизводcrвеиноЙ бt:l· 
зы сборного железобетона оправдьша
етС'А 80зведение МОНО.'1ИТНЫХ обоJlО~1C 
неСМ07ря на их серьезный I!t'ДОСТ.аток -
СЛОЖНОСТЬ опалубки. 

ОбоЛОЧКИ ДОllускают ycrpoikno в 
ННХ продольных световых проемов ши

ршюй Ile 60ле(' (1/4 .. 1/3)/2 при YCJ10-
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311И ко~пеисвцин }na.'1e .... oi, 11)"носте .. -
ной част!! ребрами (рис. 7.10). 

Основные пропорuии ДЛИlIНЫХ обо
лоч~}\ И их сеч~ния при обычных 
пролетах (до з6 м) lLазн~чClЮТ. исходя 
из KOtIC'l1)YJ<.ТlIBHblX и технологических 

соображений ПОJ1lТ)'Ю ВЫСОТ}' оболОЧКИ 
h при"имают равной (I/IO ... 1/15)/J , а 
crpeлу подъ('ма f раВIIОЙ (1/6.. .. 1/8)~ 
Прнмерная высота боРТОВЫХ элементов 
(1/20 ... 1/30)1,. ДР\"ГИt' их разм~ры даиы 
на рнс 7.11. МОI-ЮЛ}IТИЫС ободочкн 
.'1~.'IаЮт ГJlадкими тО!ШLIIНОЙ 1= (1/200 .. 
1/300) lJ _ н не MelR't' 5 см. П.ЧИТЫ 
сборных И сбоРНО-МОНОЛИТНЫХ обо.1JочеJ< 
ооычно де.чают реБРИСТЫМII с толщиной, 
примерно вдвое MetibIIJei'l. 

Схема армироиа}НtЯ ДМIИНЫХ 060.'10-
o.;eJ< crpoится нз представ.nении ее рабе 
ты как (5алки иорытot.IliРВЗИОt о сече· 

I-IНЯ (переВЕ!РНУТОГО) В соотвстствии ( 
ЭТИМ арматуру размещают в трех ГJlЗО· 

ных напра&JJeИИЯХ: продо.~ЫЮМ, п{)пе

речном и косом (рис. 7.12) 
Д;,инную обо.'Iочку в наПР.НL.1ении '. 

рассчи1ыаю,' как балку НРIШОЛИ~Й.: 
HOro попеpf:чного сечения (рис. 7 12. 3). 

РаСПlmвающее УСИ."ие в ОДIЮМ борто
DOМ элементе определяют, ДЕ':rJЯ изги

бающий момент М заменяюше,i балки 
'Н! мечо внутренией пары продольных 
усилий. приб.nнзнте.,ьно paBH~ О.В1ч.: 

N,~M/(2·0.8h,,). (73) 

где М=.вJJ~IU8; q, - нагруЗнlI на I м2 

плана; ~ _ рабочая высота сечения. 

Площадь сечення прnдольной арма
т\'ры, ук.1адываемоЙ fI одии бортовой 

A,~N.IR,. (7.4) 

Площадь арматуры я промежуточ

ных бортовых элементах многовопно
вых обо.-'очек с.'1едум УДflо.пь. 

ПЛIJТУ оболочки армируют коиструк
nншо прямоуго.'IьноЙ сеткой нз t.'Т'Срж
ней Q:I 4 ... 6 мм с Ш4'lгом 10 ... 16 см. 
-\рмирование ЗОН ПРНМЫК;:iнtlя o('jО/lUЧКИ 
к бортовым '7лементам и Ш:lД диафраг

ЩIМИ noказано нв рис. 7.12. г-ж. 

Диафрагму раССЧИТЫ8ают. УЧllтывая 
('(' Г1'1аимодействи~ с п.гштnЙ обоJ10'IКИ, 

'~.·l" ~tSi ' .... ,' /J ' .•. ''''Н''· •.• "" <" .... ш,.-t< 

которая работает нан обычиый свод 

упирающийся в бортовые элсменты и 
испытываюш.мЙ сжимающее усилие (на
НООЛl.oшее у вершины ООЩ'lOчкн): 

N!J.,"Q.-=Qt/,r, (75) 

где r=(l:+4/~)/8f I);IДII}'С кривизны 
ПЛИТЫ. 

В балочltОЙ .lиафрагме деАствует 
суммарное УСИJJне той же БеЛИЧИНЫ. 
НО оt'Sраnюго знака. Еслн днафраrма 
выполнена в виде арки с затяжкой ИШI 
сегмеllПlОЙ фермы. то уси.,ие в затяжке 
НJlИ нкжнеtrl гкlяс(' феrмы равно 

N~q,t,(Jt\бf. (7.6) 

Затяжку (НИЖНИЙ пояс) раССЧIIТЫ
вают как распlltУТЫЙ' элемент с напря
гаемой арматурой, проверяя прочность 
ero сечения на сжатис, вЬ!Зывае~ое 

пr*днапряжеllием. 

ИЗ иайденной по форм}'л~ (7.4) пло
щади арм2ТУРЫ А. около 80 % уклады
вают и пределах бортооого элемента, 
сосредоточивая ее в ННЖII~Й чаС'П1 (ар
матура типа 1). Содержание продоль
нОЙ арматуры в растян)'n:JН зоне обо
лочки до.~жно быть не меИ('(' 0,2 %. 
В сжатой зоне размещается КОНCЧlУК
тивиая арматура 5 ... 6 мм с шагом 
20 ... 25 см и про центом армирования 
"е ~Е:иее 0.2. ПОIlереЧII)'Ю (ВДО:IЬ 
волны) арматур)' в виде ceTHft типа 11 
размещают по всей IЮверхнос'iИ оболоч
ки. Ес.'IИ главные Р.11СТЯГI-!В2ЮlЦие на
пряжения оказываюп.:я больше RbI. 
то вtiШlзt! диафрагм ставят наклонные 
стерЖШI .арматуры тип~ (11 (HaK.10H 
ные ПОД УГЛОМ 450 И."lИ ортогональные 
сетки) Ее анкер),ют в диафрагмах и 
бортовых Э.lе\1ентах. Mf'CTD примыкв-

:~:!~т~';:О~J;~п~ ~\'~~~:~1:a:r~~~~::~~ 
обо..l0чек даны на рис. 7.12, в. 

КоpanutC ЖEЛnQбетониые o6oJIoqкм 

спосООны переИРЫБlI.ТЬ бо..'1ее значитель
ные ПРОЛМЫ, чем длннные из того же 

материала, ДОСТI-!гая 100 М. В то же вре
мы эта снс,-ема ОСПlется вполне при

годной и ддя малых пro.~етО8. Приме
ром тому могут С.'ужить широко рас

простраиенныЕ' СIЮ·Lы·о60.1ОЧЮ' КЖС 
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IlIИРШЮИ '\=-3"111 J1JLIНIt'й «Н<1 rLpO.1L'r· 

(1,::= 12, 18 и 24 М) (' двумя 7"'t'брIiМИ· 
..'J.lшфраг!'н.1МИ LСПМ'IIТ1-IOГО (l·f'I,ПLННН 

(рис. 7 tз). 
БОг~:nlМ 11РОИЗ[ЮДl'Т8I.'ИНЫМ UlIt..LTOM 

Н<ШIt'Й СТр<1ИЫ yctahoDJ\"-'Нbl ЩJ<Н{ТИ
'ICCtOI{' рекnмеlЩ~ЦИIL по КОИСТРУllро· 

'Н:IННЮ КОIЮП\ИХ r)()nЛОЧЕ'К н~и60"L'е
Il<'lсп[ЮСтраllеtLIIЫХ разм,,-,ров: 1. =& 
12 м. l:!~ЗО м; r~'2/t:1; 'ljl~~O,5 
Высата JI~ боРТ{IНI>L:J( "'.'Iсмснтсш бt·, 

Ilре.а~<!РИТ~.IЫ\()Г() IL~ПРЯЖI'НИЯ прини

М~"-'ТСЯ не MI'llt(' ',/15. а luири"а 
b~(lj5. tj2Ih •.. Тщшину ПЛИТ I И.\·iИ<!
ЧЮDТ fi€'э р<tсч!:,а, ПРILннмая ее ривной 
.~ см npl-1 прtJ.'1L"'ТС 1, =6 м для ~тоиа 
K'L3CCUB В2О .. В40, 3 для 1, = 12 м 
М ... 9 см Д.1Н 6еТО\IЭ КJ13CC8 В2О tl 7 ,8 см 
д..1Я бt.'ТQНCI K'I.aCCQB в.10 .. Я4.0. Толшина 
fJL'6rистых щ'нт L'БОРНЫХ о(юлочек МО· 
h(L'T быть \мЕ'IIы�Jси88 ДО 3 ... 4 СМ. 

В С60рны)( }({)РОТ1ШХ cЮuлочк<l.Х CLlO,il 
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5разуют ~5ICTblt· лансли IUНриоой 
~ М, В отечественной праJ(тике сбор
"ые своды широко прнменS4ЮТ в К.il.чест

te ПОl<рЫТИЙ ЗД.il.ННI"I с сеткой K0l10HII 
1")( 12, 24Х 12 11 доходя до Збх 12 М, 
IIBMe-стн)'ю работ)' паие~'lf'Й. диафрагм 

• боРТОВhlХ э.1('ментов обесllf'ЧНМЮТ 
,Jпонкн на nepXHHX гранях ДllафРВВI. 
~BapHв.aeMblt' З<lкладные ча<.."'Ти 11 ВI..olПУС 

~H ..a-рМЭТ)РЫ ИЗ паНС.'lеЙ 
IlРllвеДСJo!J!ая ТОJ1шнна коротких обо, 

·"~CK равна 8 см прl1 1'2= 12 '\\ и 10.5 см 
.pl' 1 ... =36 М_ Расход сгали ('j'ЮТВf'тст

.... IIHU- сост,nвлщ"т 8.2 И -10;5 Kr/M
j 

Короткш: О(к)ЛО<IЮI В 118праll.I'Jении I L 

'·-ССЧIПЫв.ElЮТ упрощеино, как балкн <.. 
'iiгиб~ЮШШ.1 MO/lleHTO", в сеРСЩlне про-

M=qll,l~, .. 8, П_7) 

Требуемая- ПО.'1иая мошад!:> сечения 
IРОДО.'1ЬНОЙ арматуры 

A,~M/(zR,), ,7.8) 

-j'e z~O.55(f""""'a) 1l.'1f'чо ВН)Трt'.lIеЙ 
' ... ры сил. 

ДPM8T"P~ }%lадыВ8ЮТ в бортовые 
,_teMeIГThI ПО A~/2 в каждый, В проме
'"'\·точиых боРТОВЫХ э,;н'мt'итах \lИОГО

~ '.'IИОВblХ сводов площадь сечt'ния ар-

_ :T1s~ ~a:e~:a ~~~::~Иа':::' ~o~:~~ 
,''u.'lОLiКИ ооказана на рНС. 7.14 
В Н8прав.ленин 12 00О1IОЧк.а работает 

'BMP~HO с диафР<lГМОЙ. Прll'lем 060-
)чкtI В своеЙ верШI1нt' сжата ~си.qи(,м 

'. = -qLгll. а диOdфригма paCТ~HYT;a 
,кон же по ВС_'1ичиие СII.'10Й. 

Сбориыl' короткие ОООJ10ЦКИ (рис. 
'=)) СОСТnЯт из диафрагм. rеБР'IСТЫ'( 
"вр.'IЬНЫ]( шшелей и боРТО8ЫХ ~J1f'

IТCJB. ШJ.:IЫ Мf'ЖД,) шшеЛЯ\l1l ')..iI.,\\OHu 

.~ IИВ<lЮТ И переКРЫJ.:Iвют <JHKepaMH. СО
],d.жсние ПВН(:ЛеЙ с n.иафраГ/llОi'l обес-
Iнвают ШIIОИОЧНЫМ ШВОМ (рис 

.5. О) 
Деревянные СВОДЫ-06o.fюo,Jмн '- ггюят 
НСIIШ'1Ь306аl-lием 1,;.1('f'НОЙ дpt'lIC<..ины 

,!,ю.lеняют два типа СВ()ДО6 uбo.10цек 
~J(UСТСнИ['Iii ИЗ н€'cJ.;о.'lы<I( (ЛОСИ 

_.lto{'lIl-1blХ :1,ОСОК И ГJ1iЩКИй. t<.-lC'f'фВl-lер
... (1 ПРИМ{'fЮ/II перl10ГU мuжет СЛУ)\(~ТЬ 

покрытне же .. lезнодорожного депо в 

Ковентри (Ве..1Иl<o(SРИТflНИЯ). СОСТОЯЩК 
из пЯти обо.1О~К пroлетом 30.5 м н 
шиrиной 11,5 м (рис. 7 1 б, а). Оболочка 
cQCTOlrт "З ч('тырск слоев ДOQCOI< 

ТО.'lШIlНОЙ по 19 мм; пеРI!ЫЙ и ч~тв.ертыЙ 
слои ,УJ10жены В ПРОДО.1ЫЮМ НШlраil...lе

Нl1И. второй Н трстиii - под УГJЮМ 600 
К ПРОЛОЛbJiOМУ нv.праfL'If'НI!Ю. Клееф<l
НC'f'JII}Ю .... ОиС7рукцию IIредставляет 14-

BOJIHOBblil свод-о6о.'10чка про."1{'том 
дважды по 7.3 м (РIIС. 7 16. б) он. 
Ct,)(70ИТ из K<ipkac-а в ~иде продольных 

бр' сьев. поперечных аРО1111ЫХ ребер н 
tIOРТОilЫХ брусьев 

7.3. ТРЕУГОЛЬНЫЕ 
И ТРАПЕЦИЕ.lI.ид.НЫЕ СКЛАдКИ 

KOflL-ГР~'КТИВНО СК.1а,,:н<и Пpt'дСТЭв.'1Я
ют п\I)QА снсте",,}, из нак,10ННЫХ к f'O·_ 
РНЗОНI,! \uбычио не менее 3(\0) n'1.ОСКИХ 
п.'1IП. Вr'рХИllе н н"жн~ кромкн которых 

соединены н рабclтают совме<..."Тно. 
СП.'lошностенцатые СК_1ад.ки чащ(' всего 
выполняются в же.'Iезо6етоне, Имеются 
пр"м('ры реализаЦИII ик в К.'IееноЙ 

древесине н n.ластмассвх Ска<lДКИ из 
MeT811113 Дf'J18ЮТ ~Illf'тчатыми (с,," 

§ В.З). 
Разнообразие аРJl:llтекчрных КОМпО

:tJ.щнi, нз СК.1адок неиr.:цеРllаемо. Плос
кие прfl:\юуго,,'1ьные, ТJX'УГО-'lbl'bI~ и тра

пеuиеВllдные паН('.'111 В различных 11); 
комБНН~ЦI!ЯХ способны n~peKrblBaTb 
пrямо~го,"'ЬНые. МНОГОУI"O.lьные. круго

вые и кo.nьцевы(' плены здаllиtl (рис. 
7.17) Замеllа П~'10СКИ)( паНt'.lеИ П1пер
txмичеСКI1МИ во MHOrlIX I..'JIУЧВflХ при
IIОДИТ К 601« выразнтf''1ЬиЫМ ёlrХИТ('I{
турным ФОрмвм 11 К боЛL'С эФФе..КТИВ
ним КОНСТРУКПIDИЫ:\l решениям (рнс. 
7.17. в-д) ВоЗ/lIOЖIIОСТlI ск.qадчатых 
систем не ограШlчиваютС'Я To.'lbKO по

крЫТIIЯМИ. Перехuдя В Cit'HOl!bI(" вертм
Ю:U1И. ОНII ПО3i10.1ЯЮТ создавать веди· 

110М констрУКТ11вном CTH.'le сооружения 

за.'1ЬНОГО или II3ВI1ЛЬОННОГО ТИl1а (рис. 
718) 

ЖеR3OбeТОННWI! СIUl8ДКИ. СК,'Iадч.а
Tblt' (ltlкrьrТl1Я IЮЗI\('llЯТ 113 ).IОНU.1ИТ

ноп!. сборного И сборнrН,(ОJ!ШIИТIЮro 



PI'C. 717 В"РИ<lНJЫСНЛIIЦ'lll"n.lК IU"lKf1bl 
~ . 

• ~ ШIOl:КIII'IIII I .... "M .... "; ~ 

I"JI>'Н'/]"''''' енд.' t1!nllJlUU 

железuбeтuна ИJlИ армоuемеита HJ\ 
образуlO'f ск..lадчатые ПJ1иты-граIIИ, Cinp 
ToBы.e ogлемЕ'НnМ и днtlфрагмы (рис. 
7.19). Как и Д.'lинные 1lI1.1нндрич('Ские 
оболочки, ОИ}I ",OryT быть пднп- и 

МНQГОВО!1Н()IIЫМИ. 'JдlЮ· И многопpuлет

HI,rMli Обычные рюмеры ПpoJJeТDВ 1.2._ 
36 ,.. ВЫСОТ3 Сf(Л3JlO~ принимаеТСfl 
равиоя'От 1/20 до 1/10 прuдета... Ta..l1..Ц.J.i· 
113 МЩЮ_'1НТIIЫХ плит· граней 4 ... 6 СМ. 
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Pfj, 7.22 дерt'ВIII!НЫЕ' СКJ13ДЧ8ТЬ1(' fЮt{рЫЩfl TpcyrOJ1I>Jlf)rO IlpoфtI:lk. 
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1<.'1<'..;11 ... 1< г""tК''' n..1H' 



('ООрНЫХ - до 3 см. армоцеМСН7НЫХ -
2 ... 3 см. Тонкие стенкн ПЛИТ прн не
ol)ХОДИМОС7И подкреr!ЛЯЮТ ребрами, 06-
разующ~мн npllMepнo K8aдp.aтt'!ыe поля. 

При упрощеЮ1h1Х расчетах. а .акже 

при nuдборе ПРОДОJ1ЬНОИ арма7)'РЫ 
ск.'1адки МОЖIЮ прнводн.ь к прямо

УГОЛЫ-JQМУ. тавровому или двутаврово

М)' сечению, полаrая приведеllllУЮ ТQЛ

щнну CTeHK~ проф"J'Я равной I"d= 
=2t/sina (p~c. 7.20) Их расчет. illUIЮ
чая pac-reт наклонных сечении. выпол, 
няют ПО обычной для же.'1f"10бстоннык 
(iалок методике (см. СЛ. 4). Основную 
ра<:"rянутую арматуру рекомендустся 

проектирUDaТЬ П~Д8аритеJlЬНО напря· 

женной из высокопрочных стержней 

}(.'1ассов A·IV, A-V НJ\И apMarypHblK 
K2Haro8. Сжа-ryю арматуру 8 продоль
HO:\.l напра8J1еНИI! назначают конструк
.нвно НЗ стсржЖ"й (21 =5 ... 8 '-1'-1 шагом 
20 ... 25 см. 

В ПОП['р!'чнОм Н,,:IIIрав,.1ении ПJ1и.ы 
1I0Д8ерг~ются действию MecTHoi'! нагруз
ки от снега. Поперечную dр\t"ПVN
ставит по расчету в C()()TBt'l'IB~'H с 

эпюрам!! моментов для МнОГОпРО.'l.СТНblх 

ГLJIИТ, прИllиман в крайннх 11pt'1'1eтax 
M=-qJ;р/IО, а 8 с~дню: M=Q'-,./12 и 
над опорами M=q{J/8. ПРНМ{'ры арми
рования складок поиазаны на рис. 7.21. 

Ск"вдки из дерева и мвстмасс.. 
Н"'иболее типичны складкн 11 виде па
"елей, обшнтыx с uбeн!( сторон фане
рои ми листовым стек..l0Пlё1СТИКОМ 

Каркас К.lеефаl1ерноЙ пане.1И ~IICTOHT 
и:~ ПРОДUЛЬНtМI, пОперечных н диаго

нальных ребер. Пустоты между IIИМИ 
эаl\О.'JНЯЮТ 1'СПЛОИ3ОЛИР},ющнм" мате

риаламн. 

Про.~ет деревянных cк.~aДOK, обычно 
треугольного профНЛЯ, доходит до 24 ... 
за м. Относительная высота //1= 
= 1/4 ... ~/IO. д.1Я складок ю по.1имер' 
НЫ!( ма7ерналов- 1/10 ... 1/16 

Складчатымн покрЫТИЯМ.! КJlеефа
нерной конструкuии можно перекры
В2.ь пролеты до 24 м, котя нзвестны 
при меры 3О-метровых складок. Реко
'-1ендуемые относmельные размеры 

складок из треХСЛОЙИЫ!( панслей: сгре
па подъема f=I/8; yгo.~ наКЛОН<:J пане-

лей к горн30IПУ а.=20 .. .450
; ТОлЩJlна 

пане.'lН 1=1/30. Наиболее CJ\ожными 
КОНстрУКТИБI1ЫМИ Дf'Т8J\ЯМII таких скла

док ЯВЛЯЮТСЯ коиьковые ре6ра и осо
бенно ен.довы. Эти узлы решают в двуж 
вариантах: жесткий узЕ"Л (рис. 7.22, 
о. б, в, е) и шарнирный (рис. 7.22. г, д) 
с ПOCJ1едующим ужесточением 11 гипра· 
И3OJ(яцноиным упnотtI~ннем. В ПOCJ\ед

нем варнанте иногда используют шар

hhpho-пеТnf"вое соединение, что дает 

ВОЗМОЖIЮcrь склаДЫВ8ТЬ конструкции 

uелыюrо покрЫТНR илн еro части прн 

трвнспортировке и развертывать еro 

при моmаже. 

П.'1астмассовыИ вариант складчато
го злемеlrта пре:дстав.'1Яет собой трех
CJЮi!ную П811ель с наружными слоями 
из crек..rЮМ2стика. жесткоrо ПО.1И81{

НИЛКJlОРllЛв, фанеры или метвлла и 

средним слоем из пеНОJl.f'lаста (сгироль

иого или уретанового). 

7.4... TOHt(OCTEHHblE I()'ПОЛА 

Куполами псрсКрl..1i!ают круглы(' ИJ1и 
миог..оугольныf' 8 nлаllе сооруження. 

Типичная форма купола на кр}товом 
мане - поверхность Вр<.lщения с вер

тнкалыюн осью: сфера. парабо..10ИД. 
эллипсоид, ОДНОПОЛQCтныf1 гнпеpOO.nоиД, 
"Онус и т. п. Оставаясь в целом 8 
пределах ЭПJХ повер!(нQCП>Й. купола 

MOГ~" БLl.ть волнистыми, складчаТЫМIJ. 

а при М}ЮI"оуго.1ЬИО]\.~ плане мноro

гранными. СамЬИ" ПJ10CТые из послед
ник - сомкнутые своды ИЗ сеКТОJЮ8 ци

J1нндрическнх повеРКНОСП'И. Нно("да 
f\РУГ.'1ЫЙ П.1ан тран(~формируют 8 зл
лнптическНй ПОдОбнЫf' трансформации 
мотут ПрМ1!рneеа.ь и мноrоуголЬные 

маны. 

В отличие от сводов, f\ривизна 
кОторых одинарна. купола otiшщают 

двоякой КРНDНЗНОИ. Н если поверхиость 
свода может развертываться в l1IIое

КОСТЬ. ТО поверХНQcrь купола нераз

BepТhlввeMa. Поэтом}" купола относятся 

к конструкциям, жесткость хоторых 

::тж~а:Л~~~:Л:I~ыr~~:~р;о н~~;:Й 
спосoliнОС"Ти конструкции. 
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Тип}щнЪ!ми М<lтери<!,;,' VH -,II.",~_ 
ных К}ПО.10В яв.лЯЮltfl .jl;;(:j •• r., Т"" 
к,,1ееная др<'ВI;,-ИН<I, ap""",и"'~ 11-:- -. 111 I 
РУКЦИЩIНhI(' П.'l.аСТ\Н:lсt'loI. в 'i_1ГТIРt-П, 

(lеклоn.:l~СТИКИ. Осо(ю., 

НQCГЬЮ ОТ'nНЧ2ЮТсJol. ЖГЛI'l.,r,i'ТUIIIIЫI 

купола-ofuлочки Б.ЮIIll'lC't.I., •• i р~КПРIl 

скорлупы куриного ЯЙШi "400 ~,
метра Д<1ВНО rю6ит CTP01l.7l' 'fJ'IIo.J ЖЕ'"1I:" ]" 

6етонны:к куПО.~{)II. ПОГ'-РUСЩ'..,IИ ещ( ., 

193-4 г. купол ·'('2тра n lIЩ1iCIlбнрсМ' 
(самый t'Ю.nьuю~ 6 Mllpe ПО ТОМ)' 6pt' 

мени) при IIРОJ1ме 55,5 м ИМl>.'l Tn.rIlJHНl}' 
А см, Т. с, 1/694 ди.аI'llt.Трd ОСНО6ания. 
Сейчас IIOPM<L'1I."HbIM СЧНТ.-IС1"СЯ 07НОШt' 
Н}]Е' 1/7rю 1/&10, .1('>;;111101 .10 1/lnrMI 

D.IЯ П.JI1 ... ..к-ТСНI-/Ы ... ,,()()JlO"CI\ ..... .JТ" 
рых H3Г1I("iHIU 11<J11РЯ)l{е'I!НИ ,,1З_1Ы ','1 
"ргоненню ( ПроДО.'IЬНЫl'oНI tMP",fipaH

НЫМН), xarSKTepHO 6e"i).!OMt'HI нШ' lIа
пряженн(')f' nК"'Тf)fНlне 8()~МUЖН()f' при 

"аJIИЧИи СЛо.:..I.)'ЮШИК ДВ).. ,,,-JlО8НД· 
1) ПJlа8fЮС .'jM""-III~- 'ОДЩИI-J .-Т' 1:'11 

купола, Р~ДIIJ ... а М{'РИДИ<lIШ ч 1111"1:11 

СIIВIЮСТlI IШГ"'.~ЮI. 2) (·яоt)(,_Ui ра 111 

::I.1I."HblX ПРIJl."I'o!С'IUЕ'IIИИ KpEl<"1:! 1', по. j' 

.,.rllx ~ ... -Jlt.Jr1ИЯ" куппла С<IIIТШCJl ('Я • 

7ичt'СКlI I 'lpr_--,t'.~ИМhlМН ЧТI) nО'ШflJlS!:' 

~СПО.f]h30RaТЬ lI..1J! их r"'(,IIP·j·., "!If)/"rf.' 

фuрм\ ,1111 (r:iMn"'f'HTHoi'i П.'UIIIIII Iл.-·,
.IСНИЯ от "Т(),О СОtТ()ЯIIИSl ';.'IIoJ-.'J~-.· 

\ 1.JlIтыt1ать II1Г!I(J "РЭ('I:!I:oI..,; • ",_, П., t< 



a)~ 

РассмаТРИIIВЯ напряжЕ'ННIJIC .:<)стоЯ 
lше "уп(та. двоякая КрИВlона Io\OTOPOflJ 
Б каждой раСС\fВТРИН2f'мuii ТП1.lке ЩI(J{'
.'1С'Jlяется ДВ)'МЯ радиус~ми КРИIШ.iIII~ 

1', 11 r2, под деikП!llt'М R('РТНliШlыюi! 

1'1 

,H •• ".· .• ,'~I .. "":O'''''".,.1t:M 
.".,._ {) "rnpI<III'1"""'_ тpurr, ., 
н • ., _,""~ "YI:~ ,LOI<I'U. -l "'Bp~_ ,~,~""- ... 

" г"'', 

осссимм('тричнои IlaгpY~KIt (собстВ{'h

НLoIИ пес. снег на I\Cf'H поверхности), 
СЧlпают. LlTr1 f<Yno.'1 в J1юбо\J горlIЗОН

rfL'n',HI)M CL· .... t:"I!HII. ()пр"де.lяемом уг.'lОвоЙ 
1((kJ~)ДНII<lТП(1 (/ (РЩ', 7.23. й). б,,'..1~Т 



сжат силой Q .. , котораfl преДСТ8Б!IЯ('Т 
собой сумму всех нагрузок. действую
щих выше paCCM3Tpl.Jl\3f'MOrO сечеНIIЯ. 

Силу Q\ }раflНОВf'Шllпают Мf"РИДllOн,вJlЬ
ные усилия n .. (отн('сеllt~ы(' f{ единице 

lI,ЛШ4Ы КОЛЬU('1I0ГО сечения}. 

Q, +2:nm"sin(,f=O. 

где r -. радиус окружности сечени"" 

paBilblfl r:i'~ln<r. 

L'1едов.аТf'.~ыю. 

11,,= -Q~,j(2л:r2sm2r.p) (7.9) 

КО.'1ьцевые УСИJ1lIJ1 n" (на еJ!ЩIIЩУ 
ДЛlIIIЫ меР"ДИflна), IlСХОДЯ НЗ форму.!JЫ 
ЛElп.ласа. PflHHbl 

'1,,=riP ... -n..,/r... (7.10) 

где р. ~roРМR,,,ьная состав.1ЯЮЩElЯ 

Бнешней HaгpY:iKI: (на еДJ[НИЦУ поверх 
НОСПI купо.ы). 

г)~_\, •• 

~\ ' , 
.' I 

!, , ; 

Рис 7."27 C7tJt,";! Зi!I.'.ОНОJ1II'1НIШI!IIJ\ г(хрНЫК К. 
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ПОД ,.еАстви~м ВСР' ,.~ .... '.!-.H('" lio.rr~. 1 

1(11 все горН30llТЗ':ЬНЬ'. L('It"HIII ... ~ 1101<11, 

IIСПЫТЫВ3ЮТ ('Ж~lне 1<\ 'IU-I IЮД HiHfiV 1 

Io;oil HE'Ckv.llbl'\v ;-.,. ... IIII.Io'lUl:It:ТСfl Н t11~' 

оегхнне '"8f1i"'. )I!.'I~ COI<p.;:!III".~l( 11 "'1 

:J..1HHe, Т_ с. r~"'IJI!"T(R, .J НlIжннЕ 

16:IНЖ(' к 31I(В<ППI"~. Рi:lСТЯПJваютс,"· 
ЕстЕ'о_ТВСННО_ СУIUI 1 11',('1 И H'~1fi!tJlb· 
11<"1'1 П3ра.. .... С'~.ь, вдоль KOlvpUl

v

, 11E:. "И 
сжатия. НН гаСПlжения. на ЧТО )'l~i'1Jt.I 

варт .двуч..lсш,аl'l фnРМУ.nlO (7 11') Kt·"r· 
.аинаТ8 ЧТ- "1тоА пара.VI(-,lll ()ПРL'де.:IIIСТСfl 

фор~ой К\·'lOла 11 X"J1af(T~rnM 1I001"".tl<ll. 
Ее \ЮЖНL 8h1ЧНС.I]ИlЪ, .1рИр~IШЯfl пl.'rW'J 
ВЫРf!жеНИL' в Cl<o(jJ((.1I. jj фоРМ)'.I(> (7.10). 

ДальнеАшее рВ ......... nтрсш'.· юцt1чни 
вращ('НJ!1'I под денц tllI~M МЩI'i'''·ТIIЫJl 

НЭFp)3VК проиедем на IIPHMelW tферм· 
Чef:КОГО J\)'По..'1В_ :('()~IIЧ,-'СНll 011 IIШ1-
6о.лее прОС1' Т('М H~ Mt'H'-"t' U'-IIIIFшые 

~~"I[:::It:I1 ~ y.~1tIJ ~, r,о.'IЦ_ '1111 
CJI'f1".....,-""-... -:"'1F~"lU., ,11I1_LlII8, .• ,_,1,
кet_ n~."',,,,, .... "n __ IWO'-~t ч".w. ТI ."""1) 
.,;э" .• ,II,I. ...... ~~ II-IMI;']I .... ~ '_111 Мр: .. ш~ ,~'''H. 

Ir",< l.!:j .• 

выводt..: каЧ~Тв.Е'нного порядк"" ':ДI'~lан-

11"" ДJIЯ o-f1erbl, fIttIllr}J бытъ распро· 
~"'paНf'Hb. на II)'IЮ"!! других ФОР1>l. 

Для сфt")Jo:iI rl=r<>=r и ФVг."улы 
(79) 11 (7_10) приобретвют еню 

It,,=-t.! .!(2n,....IП~q;··, ~. =p~.r-'i .. 
(711) 

ФорJ.4}1-'lЫ р~ .. "чет .. сферических КУПО
.10& "Н ,J.(·iICТnHe НВГР},ЗUК от собствен· 
Н(JП'...-.с", g (I\H/\l2 пuверхности KYnOJ1i1) 
и CHL"li'I Р (HH,IM'J nt'peКPbl~eMoi\ купu
~щ., rlлощадн) прив.едсны D ПРИJlожении 
2 I У Г\Jл CI-'ft. при котором Н(Jльцевuе на
Ilрнження R H)'110JIC менпют знак, CT{iHQ-

IoiЯСI. НЗ сжимвющ"х раCТflгнвающнми, 

PiHk:~H SI"'19' при яеАС1'SИИ собсТБенного 
111(' •• 1 И 45" При Л()ЛllоА снеговой на 
rp)'::IKf'. И.J ЭТOI'"(, .. .лед}"с, ПР.i:lнтическнli 
i:lЫQlЩ. ЧТU стре.л~ ЛО.l'-Сма куполов 

11"1 матеРИ8.10Б. Пl1UХО roпpuтиВJIЯЮ

Щи]!;t'Я растяжению (например, бетона 

~I"IJ на мни) • "Е' ДО.1жна прЕ!выатhh 
lJ/IS, oo.'f'f' ПО.t.1ъ..'fI4ИCThl.е купо.'I8 (& ТОМ 
'IИ(JlС .... IЗНОди\lые НЗ сборны);. ~Л('МСН-
11"JfI) II\'Ж.1;.]t(JПil n С'Пf'циалl.:t.ных l<Q.lb-



Ц~BЫX заТflЖКiI)( R IIIIЖIIИ)( РSIЩIК 

АШiJlОr1iЧIIЬ!Е' ВЫЧИСJl('НИ~ УСИJlИИ И кри
тич('Ских ВС'nИЧШI уг.!'юu м()гут быть ~ы

поm",ны д..'1f1 l<yrкmoH вращt'НIНI .J.ругик 

О"Е'ртаний 

При деtlетвии ГОРИЗОИТВJlЬИЫJ\ + 1. 1 

(lIЕ'тер. сеисмические 80зде!1СТIIИИJ 
неСlIммеТ[1ИЧИЫХ нагрузок (ОДIЮ_П1рс" 

нее ОТ_'lожсние CHf'ra) напрЯ>k~II"'_"" 

СnстОflние КУПО.'13 не 'I10жет быть 1),,1 



'~ .. ~ .. - \ , 

-~ 

ГILC~ 729 13".1КТ1L'<'"Т'Кооыi1 (In,~"""IN'i )k~.еJ""""ТI'''ЧW~. I1:jГl(\l1 Pl>!t'''', I! Р}::JИIi~. ФраНЦИЯ" 
(1 Q(jщнн RUn"- ,.ш~Р"". 11(.· .... • .... ~lpH" ." rHC>В .,,,,""~ BIIH"~ ВМНЫ IPIJ".Ipe3bI) 

рактеРИЗQБЭНО только норм;l,ПЬНЫМН (ме

ридиана.пЫJЫМ)[ п" }/ ко.~ЬЦеБЫ~Ш пн ) yC.J
лиямИ. Приходится принимать EI расчет 
и касательные усилия n~ (рис. 723. г). 
Расчет сущсствеНl10 ~сложняеТСfl. и его 
IIЬ/ПО.1НЯЮТ пu спешt<J'IЬНОН M(-'ТОДИнС 

Усилия п .. И осо()ешю п .. в сплош
НQCтенчатых куполах, н.ан прапнло. 

мевеликн. ТОЛЩИllа 1-11\ стенок опреде
ляется ГЛ3ВНЫМ ооразом KOHcrpYKПiB
IIЫМИ сообрйжt'НШIМН И~И П'ХIЮЛОГИ

Чf"СКl'МII. Оаl-!<НЮ осооое Аннмэнне уд€'-



.']ЯЮТ УСТQИЧИВОСПI кулолон--06o.nочеи. 

ФоРМ).'1Ы се проверии. слеl1.Ифичные 
для И8ЖДОГО MaTep~18.'1e. ПРl!ведены ПРИ 

paCCMO-q>eНИИ особенностей купо.тЮБ из 
раЗJ1ИЧИЫХ М2'fерИ2J10Б. 

80ЛНUСТ1.Jtl' и склnд'l(]тые КУII{)ла ,-и 

ста'8J1иютособую гr}лпу. Будучи сплош
ностеНЧ2-гыr.IИ (ИJ1Н (Х"шетч<Пыми). они 
МОГ}'Т быть IJр.tЧllслены к тонкостен
НЫМ (или сетчатым) KYnOJlall,l. С другой 
стороны, резко Rыраженная мерищю

наЛЬН2Я H~K10HHI<2 дает ОСI1UВ2ние счи-

P'lC 7.tw TutlI<UCTCIlI1UM деРСnI!Нt1ЫЙ "уп()., 
" • ['''3~3 Н п:.. .... ; 1) '!P""bll12.1I1К' pr&p .. Lltp""""') I'Оо'ЬЦУ. е - "-·:~lр)l<nlDlIue .. _ II"Т!<:I".l2.. ~ "PHN"'''''' 
"I!~ IJf.'f'i<o'p ""ИЖ_~ UI!<>Г'ЮJo!У КО.>ЬцУ. J- 1, '!lIIР"'n .• ~IOЩllt 1\ОЩВ"l"'" р<""": 2- "ПI"W"~ . 101 "".1ЬnCШlrо Ш>Сn'.'" 
3- ro ... t, 1'II'1,.",,,r, 4 - II<!С";; II"CIIIlТ .• ~ [I)J!Dh''''П "PUM~. f, ..... ~"'""'~ crаЛЬ!lOI ._1",,,,.7 ста/н." .. п Ite~nJ" 

"p~[\.J<"'.~ ~" В· - Н!IЖIICt' Ж~J1I':".,-,(.сr(ol",,* ОIWР'ЮС "...,.>"'(" 



тать и). рсБРИСГЫМfl. ( <JРХflтектvрной 
ТОЧJ.;f1 зреНll1o'l НХ фОРМё:I I "CЬM~ эффtКТ
на, оfiлаД<l('Т не ТОnЬКО r.ir::oГ.<:i.той п,щн,'ти
ной, 110 11 н{'малыми МJНL,Руt:ТНПНЫ"'И 
досrонисТlШМН. СВЯ],1111JL>lМI1 (: о;:н.:ест

костыо формы». СМОUlНQC'1"eНЧё:lТI..II:: и 
ск.rJ2ДЧаты{' t:vпола ВhlППЛlifllOТ ll.i жел'е
.юбетона, н ... КЛf'РНОН дрl:веСI1НЫ - чащf' 
склал.чз1ы�' •. 

Ж~обетOflНЫt' II:YlIO.lla, OtiласТЬ 
эффсНТНВIIЫ\: пролетов жеЛt'з06е7uн

ных КУIiШЮВ широка ОТ 25 до 120 мм. 
Купп,nа YHI-!КfIJIЬНblJ( сооруженнн Н!'IIеют 
баш'(' крупные ПрОЛf'ТI..d. Например, 
HYnOJl, построенным в 196.1 г. п г. Ур6а· 
на (США), нмес""Т ДИdМетр OCHnВ2HIIH 
132 м 

ДJ1И жел{'зо6е-Т{JННLoIХ К)'IiUЛOlI ) ;1-

p:dRTeIJHbl ГJiаДКНt' I[ЛИ ВО!lННСТые 

(складчатые) формы. описываемыс в 
целом повеРJ(НОСТЬЮ [:IраЩСНIIЯ, СО CTre 
лой ПОJ:ы.'\ID н(' Mt"H('·. I/It. ДOII .. ,.!t'TP'" 

опорного КUlI'гури КУnOЛё:1 П~КТIlРУЮ7 
моно.'ИТНЫМН сбоР~О'МОНOJ1IIТНЫi\1И И 
с60рlll.:lМИ. 

Монолитные купо"~а деш.lЮТ г.rl<1П 
кими • .iI.[1r.~ИIJ}'Н И(lНt,Р),КТI1ПНО' "Рll ТО.1 
ЩlIНt' д() I см - се"пюil 121 4 ... 6 мм • 
шагuм 15 .. 2О СМ. ПРI! (>uльшей то.ТЩННI.: 
Ct'ТKY делают ДПUl'1I\0~ В ",('Сп: примы
кання обоJ!ОЧИИ к ннжне~у опорном\' 
иольцу деJlOtстся 1'L'I.апныfl nepexun ; 
ol'.iH:.i8T('!lbHI.JlIo1 D80""II~. apMlrrм:JвaНlI~y. 

оболочки и .iDrlYCKOM .арматуры 8 КОIll,
цо (рис. 7.24).llpElIJli.r.bHt!fI KO~нrOHOEIK", 
СОПРlжlt'нин rrреду,-ма-rрllвам "рохож

дeHH€,' ЛlllIНII меРI'IДI10на •• ЫЮГО усr'лия 

через центр тяжестн поперечного «,. 
4('IIИf! КО.1l.оца. 

Количество стсрн-;нсй опредеJ1ЯЮТ 
rасчетом но маКСИ'lЭЛЫIЫЙ меrид~rIJ
на.'lЬНЫЙ МОМЕ'НТ Мж го )четом _краевого 

эффекта» Оrюрнпf' tl.ОЛЫ{О расс<штым
ЮТ Hl1 растнгипаЮЩJlе УСНЛИFl "",~! ОТ 
распора. КОЛЬЦО рекомендуется проек 
пrропать предВ .... рнт("льНо Н8ПРЯЖI.!И

rlblM. 
EC.IM UПО[1НЫЙ II.UI"yP К)'ПО.'I<I рас· 

nOJlOжt'Н на ypalltle окружающсr'О t'ro 
оокры-rI'lЯ, то Цf'Л('I.:(Jобr .. зна I~редача 
pё:lcnop.i:l диску пеРf'кrьсти". CYIuecTВE'H
"ый "{'достаток MOHOJ1J1:Hbl.X к\'rlOЛ08 -

... южнОС1Ъ опаJ1убкrt ... тоимость IЮТ~.! 
"меси" с I'юдмостямн соизмерима со 

,ТQИМОСТЬЮ И}IIОJlа. В JЮ(."леднее время 
..I,ЛЯ ИVlltJJlОВ дна&1етром до зо м нсполь
"'уют ПJlеВМё:l7ИЧ('СК)'Ю опаJlубку О.п.нн 
И.i ее lJаришггов, предложенный арх. 
Д 5ннн. llред\'сматривае-r укладку бс
тонио#1 см~и СО спиральнон аРМIIТУРОИ 
на ПJ1ОСК)'Ю [1Е'.iIlНOfI)'Ю мембрану. Пода
ваемьrй под 1о1смбрClНУ ВO.Jnyx ПОДНИNё:I
ет беТOII на проенТIIУЮ отметку, где н 
происходит его схватъrВЗНJrе и.твердение. 

ПР.I ROЗПЕ'леннн сбоРНО'МОНОЛИТНbJХ' 
куПОJ108 сначала на ООдмQn"ях paCКJ1B

дыв.ают заР2неt' изгптовлetiнЬ!f' тонко· 

CTeHHblt.' же.'lе:юбет()нньте или врмоце

~HTHЫC коpuба с вuпусками арматуры, 

одноврсменно с.'I}жаЩllе ОП.il.л)GкоЙ, а 

:iaTeM в ШВё:l.J( между коробами разме
щ .... ют "теРЖIiII рабочеir арМflту[1Iо1. 110-
КРЫ\5.i1.ЮТ ВСЮ поверкнocrЬ КУIЮ.1а арма

т~'РНОЙ .... ткой 11 уклаДЫFlают беТОННУЮ 
I:МЕ"СЬ, остаWlИр. короба в COCTa~ ра-

6о"'ИJ( ~ечеНВII ребер и оболочкн. ИД("fI 
НСПОЛЬ.lOвання армоцемеНТlIЫХ коробов 

Пj)IIНадд{'жит П.-Л. Нерви, который 
Р<'~ЛИЗОЕ1М ~e ~Ю МIЮГНХ ВL.lД<lЮЩIJХСН 

сouруж{'нияж Н:'Iшегn tlJ)eмени. BHYYJJeH
ННН ПQБеРI<"':СТЬ Т • .lИоro купола прн

обретает 811Д трех- ИЛJr четырехуголь

ных кессонов, обрсвующих замысло

патые Гt'(JмеТРИЧЕ"Сине VHCYНHH в JIH

Tl?'pL.Cpt' OnHIIM и:t JамечатеJ1ЬНЫХ в 

:~:;~:K'I'i!:~:r~Ho~r:~~J t<Уо:~п~:~ 
I\lIrO спортзала «Па.тацut>то» В Риме 
(РИС. 7.25) Такай СI1l.ЖОО строителы:гва 
I\VJ10.'IOB Нерви ИСIIU.lьзовtlJ1 и j\J1H по· 
ирЬ/ТНII друпrх тш[()в IlНJlнндриЧ,е 
СI\ИI< СI:ЮДОFl, безбалочны'" Ilерекры, 
TI-!M и т п 

Соорные ку"ола СQСТОЯТ из ПJIОСКНК 
ШII1 КРИIЮJ1инеЙНЫА ребрнCТbIК мит 

~~~:~~~~И~~;~::::НО(~исИ:~.2~~П~~: 
между IIDнеJ1J1МИ ширнно#1 от 4 да 15 см 
заМОНП.1ИЧИВilЮТ ПОСJ1е СRарки выпусков 

арматуры длfl .:!аклаДilЫК деталей (рис 
7.27). Нижнее OIrОрШk II.UJlьио армиру
ют (' пре2арнт('льным наПPJIжением. 

раСПОЛClгая пучкн, KaH.il.ThI И,1И пержни 

D па3;:11( IЮ.'I.o"а К·'!И сна[1VЖИ с no-



СЛЕ!ДУЮШИМ ~ТОIIИРО8аниt;'М }I э.акреп· 
.1IЮ'1 ИХ В СПСUШIЛЬНЫХ выступах "а 

KO.1lbllf'. ПреДВВРllтелыюе напряжение 
позволяет С'о'щественно УМСllЬШНтh раз

меры ПОIWРf'ЧНОГО сеч('нIII''I кольца и 

пОвысить трешнностnнкосТl, куrl0ла. 
С60риblt' купола монтируют часто беэ. 
опалубки и ПОJlмостеЙ. УК11адывая na}J(" 
ли I(ОЛbUО за КОЛloll0М кругами (рис. 

7.28) Прнмер 8o.'1HIICТOrO тонкостенно, 
го куоола нз МOНQ.TlНTHOГO же.1")обе

тона Aall Ю::1 рис 7 2!'J 
Нагрузку от coOCтileHHoro tЖ:а 

(KH/M J
) гладких жел(:'зобетОI1НЬ!Х купо

лов МОЖНО прннять рnвной RrB={t .. 
1.5)+D/30 (гл.(' D 1.11i:1MeTp 'JCH088' 
НlIЯ куrюJlа). 

УСТОН'IИIJ()СТI. r~ • .!ДJHIK кvrЮ'nО8 СЧII
таетея ООеспсчтmlЮЙ IIРИ У'ClО8IШ, 'ГfO 
интеНСИВIЮСТЬ полнои р(}счетtlоil ни
грvзки не преВЫLШIСТ 

q~U,2E"."I/r (7.12) 

где Ем .. , MOJlYJlb ДСфОРМсllLИИ бt'тnн~, 
ПРllнимаемый P~8HЫM II),JIQ .. О,212\Еь , 
в зависимос-ги от eru UТНtдJlтелыюй 
ВJ18ЖНОСТИ; r - Ilаибольший из двух ра
диусов главных крИВНЗН поверм.ностн 

УС"Т{)i1чиnость ~бристt>lх "~по..1О8-
оболочеК проверяют по 1 гой же фор
муле, используя уСЛОВНloIt: ЗI':I~ИИЯ t И 
Е,,: 

~ -';121/A. ~I· 

" 

где а - paecTUtH-iIl€' м(>жд\ r~бр~ми, 
А. 1 _. ПJ\ощаДЬ}1 момРнт HH4-:'ltИН п\п
poвoro сечения, СОСТОflЩf'ГО из p('(jpa м 
nОnИИ ШИрИlюА 0_ 

ДepeвllHНЫ(' тоикостенн~ И)'nOJl8 
состuят, КС!К минимум. И'"i :lI:~YI\ (КО.'lЬ
цев.ого и кО<'Огп) еЛ(Jеп дощаТЬ!1\ НВ

СТИЛОВ, уложенных на подМf'V:-ТЯХ по 

noвepJlHOCТH КУПОJ\8 и nПДК~llленНЬ!JI 

легкими меРИДИОl-iallЬНЫМИ рс'бр.i:lМИ 
(рис. 7.30)_ В коНС'rрукuию купола 
входят также neрм.нне н lIижние ооор

ные кольца. Ot5ЫЧllые пpuлеты тонко

cтeHllblX куполов 12 ... 36 м_ 
доски коnьцеБОГО ILCIC'TWI<I Bocnpll

Иllмают кольцевые YCIIJ1HrI, р<'бfJfI 
меридиональные Еслн ~ tlИЖIJCil ЧС).СТII 

• ' ,. 

1 

PIIC 111 nаlПlцn"" "уп~.~ .. Ir' ,.], .. 1U1\lюru 
сteКJlOn,ЧК.,II,щ 

n ""р_ -•. • ,n, ... 'J.lHpvrH 'J'I!C .... ~ ~ • '''ЖIf{I 

- .... "р"я •• ,ос_н".'.'.u 11 ., ... "u ........... ~H .... 
1_ C""f' .• DIII.oI" пан·.Jto" В nт& ,ТО" ... -.,.,. .. ;-,,~ '''_ 

"'" MloмlIHнetlы )' •. 'I{Н. I_ПQ.>IН.' ~.1.1. 
n .. Jcr1'''' 2 "", 2- "1.101(70Х7"·'.'I 

Н- ..... I-б-;т 

мупола 8Cl3I1ИК~Юl· раСТЯГИ~flЮЩII(' 

'усилия (что может иметь место при 
h/D> \/5), кольцевой настил делают 
двойным с nepeВRЗКОЙ <:ТЫКПП .'l()t:'Ж 
дОСКИ кольцевого наСТIIЛ8 (обычная 



10.1ЩИl18 19 .. 25 ММ) Ht' (}ыкружаливают. 
()С"lа~.1ЯЯ межn)' ними 'Взоры Pelira I,з 
несколькнх (·.~()eB СК'lеенны]( II.oIИ сшIIты�( 

гвоздями дос(ж ВОСПРНI'НМВЮТ сжимаю

щие МUРИRНОIШJ]ЫIЫС' У{~'IЛИЯ, ПС(Х'ДВ

Dая ИХ OIlOPlIblM 1<O.'IbU~M. УСТОЙЧIIВОСТЬ 
КУПОМI обеспечнвзt'ТСfl довольно час

тым расположением ребер (0,75 .. .1,5 м 
по нижнем)' tЮJJЬЦ}) прll IIЫCQТC' их С('Чf'

ния не мен('(' '/~bl' диаметра КУПО.ТJЗ. 
Назначение косого наСТllла - вос

ПрНЯТlIL' сдвигзюlЦНХ )си.IIiН, ВЫ:iПЗИ-
111>1),. не{·"мметрl'чныr.1I\ Н2груЗКС!МН 01 
ветра и снега. Он СОt"ТОН,. ИЗ досок 

16 ... 25 мм. уклаДЫВII('NЫI( ~t.·,lUЧКОЙ'" от 

ребра к ребру поверх колы[евого насти

ла. 

Ребра тонкостенного купола рассчи
тывают на мериднона.'lЬИDe УСНJIие, 

paBH~ F,.;-.On .. , где а -длина дуги 
между ребрами на рассматриваемой 
шиpare, опреде.rlяемоН угловоfl КООРДН
и.атой ftJ; n .. - мег,lllИона.'1Ы,De усилие, 
определяемое по формуле (7.9). К()ЛЬ
ЦСВОil HacтНJ'l рассчн~ваtln на УСИ-'1ие 
n", П]Jиходящееся на едищшу ДЛинЫ 

меридио"lI.ЛЬНОГО reбра, по формуле 
(7.10). РасчеТ&'рхнего КО.-lьца на проч
ИОСТЬ ведется ПО сжимающему УСН.'1ию 

N ... ,,=/Ni"ll, опреде.'1яемом}' по форму-

Рис 732 KVno;J<I из 
стекломастнка в ии;J,(' 

C~I{TOPOВ rИllерБОilН'IN'
КИII п()иерЛIIQсТt'iI, I(fI 

:~~~~Ж~-;:О~~ZД:~~ 
lIЫ:feEtия С!lOll'СИ рубле· 
ИОIО сп'к.10llО.l0I(и.iI { 

ПUЛtl"фIIJlЖJii :M()."<I,il 
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PIIC 733. Ксm 'Р)' " •••• - ~b! C~pIL't('(1o:or[J куло I I 10 Т'J- J(СJЮ"" "х 1'1" .. , 
I-UlIE'Ш"";; C'~ "t "'Tet;SТOnnI н" ШВСJI.,." ... к< с.ТРКЛПn-""L-Пltl.ll (с .. .., ... ,"' .. "с 11 р'.,'2 11<. n!-

S-вe)lХI!ee I("" .... о· 4 CDI'nH~.ti I,I1зс.,.а. 5- IIН)"ТJ"'НН"Й Шl'Jeмег o ... ·, .. un KPOМ~' n"IМ:J]J.!, " 
- ~ ~rnnrr,.- (', .. IIOIIUI< t<fI"'W.о1Ю' 

nf' (б.8), а на устойчивость - ПО фОр
муле (6.9). 

Устойчивость ТOHKOcreHHblX l'фери
ческих куПQлОВ проверяют П() фОРМ}",!'Jf' 

критического н.шряжения 

0,,~E/I(I.7 г) '-;:1:0.. (7.14) 

где :!:o~ - с)''\!.марное СЖИ'\fающ~ НВ
пряжение ОТ всех ВИДОВ "агр}'ЗКИ.' 

КУIКIла ИЗ fIJIscrмacc. Taf'lIf' уни
"аnьные свойства п.nастмасс. K.af<\ свето

и радиопрозрачность, оГ![Х'де.~Р.ЮТ сне

uифические облаСТIi ИСПОЛЬЭОВ8I-НIЯ их 

как \fатериа.'10fl для K}'no,~II'I. Это
фонари из светопрозрачного ,ю.1ИМf'-

7ИJlаК(1итэта (иначе, оргаlНIЧf'скаro 
c-rf'кла «П."Iекснгласi<.).) I целыiее не-

боЛЬШИХ размсров или COCTj',BHhI(> 
диаметром до 10 М при ТOlILLI..Ине пане
лей до 20 ММ. и куПОШi ot.iтекателС'i! 
радиоJЮЮЩИОННЫХ антенн, размеры ко

торых оолW' ЗН.8ЧИтt'/IЬНЫ - ..I,liaMeTp 
да 60 м. высота до 40 м (рис 7.31). 

Однако зто далеко нС единственные 
при меры использоваШIЯ мастмасс в 

купо."I[;,ныx покрытяхx Легкucть, Про1l
НОСТЬ и удotioформуемость t.'Тf'к.лОllлас

тиков IЮЗnOJIАЮТ ИСllOльзав.ать IIX для 
пэroТОВ.1f'НИJl. пане.'1f'Й сборных купа
.1]0". Панf'.'1И '\!.огут быть ОДНО-, Д"ух· 
11 ТРf'Х(',I1О1iulhlМИ. ОДНDСЛОЙНL>1t' - ЛО1"ко-

вой, треугольной и.ш трапециевидноi\ 
формы (n.:юскоi! ИЛII выпуклой) им('Ю7 
ОтбоРТОВI<И ф.'1анцевого типа (фальцы •• 
удобные для боJlТОВЫJi соедШ-JCний. При 

необходимости Б ШБах прокл8.ДЫвакrr 

t.tf'таллические по..'1ОСЫ Ж{'СТКОСТlI. а сс

ли 3TOI"O мало - то Крамки ШiНf'лей УСИ· 

ЛИБаtoт уголками (РИС. 7.31, в). Таким 
панЕ'дЯМ МОЖНО придавать любые. са 

мые изысканные формы (рис. 7.32) 
Трехслойные панеди типа «С3НДDlIЧ" 

ИмеЮТ наРУЖllые с:юн из стеклопласти 

I<a. а средний _ из пf'ИО- или сотаплас· 
'Та (рис 7.3..1). 

7.5. пОЛОГИЕ 050ЛОЧКИ 
пo.nОЖИТEJ1ЬНОА ГАУССОВО И 
КРИВИЗНЫ 
НЛ ПРЯМОУГОЛЬНОМ ПЛАНЕ 

ПОi<РЫТIIЯ :rrorO ,ипа ",""{'ют много 
общего С купола'l,ll-l и ПОЭтОМУ ЗШI.<Ш· 

тельная часть тОгО, что t'iblJlO Сi<азюю 

выше о К\'IЮЛ'nХ, ОТlIОСliТСЯ и К НИМ 

OбuЛОЧI(И ·предназначеllЫ для перекры
ТИЯ ПJ1ВНQВ. БДlilhJtх .ti ~Б.<1Дратным. 
JаЧ8Щ·Ю·- это .купол с ОТСЕ'чеIlНЫ\lИ 

, I_"t"гt..!.ента~и, преврзщенный в Щ1Остран-, 
: ."'ТRt:ННУЮ ФОРМУ. опираЮЩУЮСJi на че 
,тире УГ."Iа (РИС. 7.34) ОДН.:э.ко on'lp~ 
Iше О(IOJiОЧi<И ТOJ\ь\оЮ на четыре }'r.'1i1 



I-'щ ~.' 1 !'.L4., [.(, .. , ... " ."I<IЖlrn','Ыf(»l rl:l~ [~ир}!IUI..:!}!Ы 
", •••• , ....... -·'.' .... TH~I!"~:_ (6) н 11"" (/11 ННnРЯН~НJlR' 

<. ,<'IBI!T со I:i ,"1I.Ж\:.1ые )'tJiOВИfl рзбtНЫ 

Taf< КЗf< C}'MMaptiaJl пагру""ка сосреД!1 

точива{'Тс)! ""Mbf<O в Ч('ТЫreХ, CiIJoICTP(' 

('уж~ющихся }'гла)( I гnН'-;ОН uОО_'lоч.-;uи, 
ПРОRигиюtllРj'j мr·жJt.v НИМИ в,) И1N>Ж. 
ни(- ,,~ГO k..,HT}'JI o(jll.'lnЧКИ ОПИРdtu( 1"1<1 

жестк., raОДДСРЖIIIIJЮЩИ(' ко! ~тp)'K 

циlf - ..t.Нафрагмы, рол ... J\OTUpbIX BЫГ_~~ 
I-IЯЮу арки, С('ГМt'IПllhl(' ф.'IIМЫ КflШЮ 

:iJt","иwьм: ба.'!ки. ryet,bl f -A".~', I.Н-I 
.,БI1mf фjX. .. тон .. ми. 1нафР;1I MI.J Нс- ТCJЛЬ 
'"'() П'-.l~t'ржиn,ш ,г ,r)f)JIj,JI""'. НО И P~(O 

ПIЮ1 С иГо.::> I nCl"~rТiIO. ШIo."Р'IНltмая 

\си.,ия сдвиг;оо, r'~I"tВИП8ЮШИi lя 00 

", ""TY"'~ 
др'"-,,,,, ОТЛIIЧИI I}I к)'лu...vв ...:""IUIII 

в r".I~HHTt,lhHO II'.JJЮМ OO,rbl'ME' 1Iё1r, 

""':IJjJШ'" CIF.n_"llJ'iKI '--'IИТ<1<'Т":~ по..rvгоl1 
щJt1 UЫlн.,rнеIiИН ~_,)Тя б .... ОДIIЩ"() 11' 

". IОИ,,~ { ... /й~ 1/10, {, h .... -_IIIO. 
,', j " I '? (Iu'· "_:!::I ИЛИ 

'"/ 
О6одоч.к" МОГ)'Т I')I.JTb Г)ДIIIIОЧНI"МИ 

(11 бо.1ЬШИНСТDt' CJ1}"'шеи это СООР}'Ж('

IIIIЯ боЛhШ}JJ(. около IQO м IJ)XJЛС'ТUП) 
И.'IН многоеолноиымн и OjIHOr>, ми обоих 

II ..... п~аВJlенииХ (промl>IiIIлt'нны�' IД<IIIИf1 

ООДЬШ)iХ площадt'Й r ВОз .... ОжНОI ... ыО по
nаНО6КИ ПРОМ{'ЖУ1UЧНЫХ OIlUP С СL'ТIЮН 
(18.. Зб) Х (I~ 42) М). 

Геометрию 'IОлОГИХ об{J.I10че" М(НЮЮ 
С'троить иа ОСНОве р<tЗ.111ЧНNХ nOlltpX~ '~" 

Te~· транс.'IЯЦИОННЫХ (п<tРCiJlJ1С.1ЬНОГ~' 
[1('po::nuca O('jразующю.: KpH~blxl. t'ф<.ри· 
че<.·ких ТОРОИД8.1Ы'Ы\ и др (он( 7 :j". 
(1.6, 11) При выборе 8".1<:1 пш,ч,'(нrxНI 

руководстиуются соображениями уд0(5-

crИ;1 реализации тсоретll~СКИХ форм 8 

H8T,.~, 8 1'UM числе сокращения ЧllCла 
типоразмеров Па!lелеЙ. СС_'lИ оболочка 

де",аNСЯ сt'iорнои. Например, ТОРОИ
дальная ПОlК'рхнОСТь позво.,яет ot'iои

ПIСЬ одннм TII[!OM панелн. ЛанE'J1И d'iop
НЫJo. покрытии изготаО.1Ивают ПЛОСКИМИ 
ИЛII ЦIIЛИ ндрически MII Таким 06разом. 

noверхность I"I6oJЮЧI\И преДСТёlВJ1яется 

11.111 ГРflll(,НОЙ. иJш состоящей из мелких 
\;чаСТКО8 одинарнон КРJlНИЗнЫ. иыписан
IIbIJ>. и .исходную поиерхность двоякой 
кривизны 

Сpt'диwную поверхность обоЛОЧКИ, 
)~НТЫШlfl DОЗМОЖIIОcrь упрощения р2С

'Iетной ПIЮllедуры, удобно представить 
:;IЛ.IИllт~I"ССКИ'" п~раболоидом видоВ 

~fJ.x/aJ' н,;у ';1 
P"' ... PII'ITbltli1H обо.'l{)'IКИ С другимн 

IlOnc.-рХliOL"Т'J!МН кан параболuнды. осо

'5L1X ошиt'i()j\ не СОF.lершаюг, так как по

'1(110<'7'" ot'ЮJюч.ек сглажнв<!ет reoметри
ЧL'СКШ~ РЗI-1I.1Iждення. 

(Т~7И'JIXК8Я работ&! 060доч.ки 00,"'10-
жнт{'л ... tюЙ ПI, ссоной КрИИИЗНЫ В ВСр
,,, .... ,(' И В е!' окрестности напоминает 

РdбtJТ)' и}'no.lа, иахо.дящегося в без

МОfljС'IIТ1ЮМ Иflпряжении состояния. Ло.д. 
teilODII('M Оt'РТИl\а.ilЬНЫХ нагрузок в lieii 
Р.JЗПНJlаютси меРIЩИ()НёlЛЬНые n .. и коль· 
IIelilhlf' п. ;:жнмаюlЦИ(" УСН'Iии ОД}{ако 
JlC.I~i!L тпн( '·(1 .... I:юнта.ilЬНОй rюnатлнБОС.
ти Дllflфрагм \JеРИдlIОllаЛЬНble усилия у 

",'IIT'j,-Рh. 1It- МСТfX'чая roПРОТНJlления. 



умеНhШсНОТСЯ до ну.'IЯ I рнс 7 .яJ. а). 
lIотоку УСНJlНЙ РВДН2.JlЬНЫХ напр:НUJе, 
НIJИ ПРНХ()ДИТСЯ nept'ТCK~Tb f( чеihlрЕ'М 
УI.'ЮВЬJМ ЗОН<lМ. которые 8 конечно .. , C'I('· 
те ВОСПРНННМ<tЮТ 11 pe:rcrJOp. Н суммар. 
ную вертнк,зЛ1>НУЮ IlёJrpy:tкy. ("Jlt:д~'я 
куполыюй flHaJlOrIIH. правомсрность 
HCnOJlb~вaНlIH котороИ. например. д.,я 

I 
I 

'~--
т 'Ь I-'f,:,бнвк",· ... ,-u;..*" ", • ...tiopHblX IIt. 

,,( 1<1 n.II ...... 1;1.'11'"'1 
" ..... _ ......... ~ ~~ .~. ~ 1'. ">1. fJ 
- ......... '. ,,~ •• '-' ~ .......... _.. " 1:< .. . 

' • .,..'''1I1л .... 'i, ". 1"'""<lVН.~''''' ,~,"f.l." ЭХ!.>.' 

КIМJtрапюй ofioл()чкн. ограничена HliII 
t"сНШОЙ nКР),ЖJ'I1СТЬЮ, считают. что в 
ЮСРН!lJНf' ОООJfUЧКН kU.~bLlel:lbl{ 'о'СII!JIIЯ 

(I<II/M) В ofir,J.-IХ напраflJlеllНSI~ 'Рё:ШIIЫ 
n.--'Iu =-· pr'2 (гдер - расчетная 1J,i:! 

rpy"t<a. КН/М·. r Рi'lДНуt" КРИВИЗНЫ 
СРСДИllНОН повсркности). НаJtбоЛhШН 
м" \'си.'Iш1м~1 сжатия, Ш' совпадаю 

щlL .... и С ЦСIП[ЮМ обо!ЮЧКlI. буд)т n,= 
_ - O,H7pr "'A.aKCIIM2.ТJhHbIe Г.'1апныс 
СЖ~М<'IЮШJlе IПТ центра к УГЛУ) и rmlH' 
Ht~t' рвстяrНNlЮЩllе YCIL'IHH (IJ{) НОРМII.I1И 
к 111-11'01). fI П1КtI<f УСНJ1IIЯ С.lБиr8 .. о 
сре/tОТОЧIl8.i1ЮТtJl п vrщр. 0(111 IОЧКII (рис 
7'.r._ ,,), 

·.,.=I.J5pr 

ИзгибаЮЩILt' моменты Б прн()поr 
ни", (I<!)НТ~РНI. '.) зонах IIГi."НI<J.-I. 110 
Прl-l КnЧСТР~IIf)Она .... НI налl-lЧИf' UI(. УЧИТЫ' 

IJ8ЮТ. Дf'ikТflРI fI ::IOHe Mt'lYНtJl"tl I-Iзrll6а 
IШ расгrояннн ОТ КрЗfl Х, =0 597 \Гr7. 
\l(JMelfТ paf\{'H 

M-.II,"37гг'. (716) 

Устойч,,"1X , ... обоЩ)ЧКII t.:Чt1IС1":-''':Н 
о&t:IJ{"Jf'ННОЙ. сели интеНСИDНОС'Тh рас 

Pltr ~,., ...... __ " •.. _,._.~~ ,. '1,1"" " .... ~-r-. 
101. , !", ••. J ...... ",ц •• " "'Н:Н If 'IJТ"· 

•• r 1' ..... ., ... +1 ~ ~_.1." , ... ' __ 
"., , .... ,_,. ..... К .. "=0:. r.,в.ш,blt' y..МlI"H,,",1HL~'" 

ННН ... ""у: ~_ ..... "ч,nr М. u :юw 1К,:r .. я·о и"n<f', .. 



ч('тнои Ilагр\'ЗКИ не гrреВЫUlает l<рIIПI
чt"'СНОЙ 8eJ1НЧИнЫ 

q~r=E"e/20rlr. (7.17) 

I'/l{' Г, И ,,-- pa;l'l)'{'bl fJl8BIIbIX "РНВИЗtl 
IIOBt.'PXHOcтtl 

В иаГР}'жешIOЙ обо.'ючке, !! Ш(}.;lХ 
Мt'ЖД} се скор.l}'rюЙ и ДI!C:lфрагм:н.-1И, 
В()ЭНtlкают С..'lВIIГ.!:lЮЩI!С \'СИ,!lНfI. Со

ВNесПI.ilR 111( работа ДI...J IЖН3 БЫТh обсс 

печена СI:IЯЭЯМИ, СОПРО7ИI:!.1ЯЮЩНМИСя 

сдвигу ПО 11lBY IЮНПlкта, 

~·СИ.'IИfl в основных . .,Jl('\1еитах дН.!:Iф
рагмЬ! могут быть ощ .. д(1)о'КЫ по фор
М\'.,I1М: 

• в J!НЖнем nURce фермы ИJ/l1 З.ilТЯЖht' 
ар"'" 

F~n=ql":124, (7.IH) 

в вepXllCM ПОЯt~ феrLlЫ Н~'1И в ёJ.PKC 

F •• = -Fn гпо;а 1719) 

1.'1(' а угол между поясами днафр<l.Г

\!Ы У опоры; 1 Д.'1ИНlt c-гnроlIbl 06шlOЧ-

Жucюбeтоиные nOJlOпte 060..n0чки 
CIIOCOI5"w переКрЫВ8ТЬ ПО:\lсщениrr с 
ПРЯ:\lОУГОJ1ЫiЫ'd ПJlаtЮ\t, 'irJitЗi<I1М ": 
НDilдрату. в широком ДШШ.J юне ПI1Шl.4 

тов - ОТ 18 ДО 100 м и б(J~"'('С д .... Н 011 

че(:Тilенноfr праКТИНlI iКJ.зl:!f-денИ(' "Юfi( 
mlTHbIX ()ООЛОЧt"I( н(' X.!:IpaKTepHO. 70ГД3 
как сООРНО·МОIЮ.~~IТНЫЕ· ШЖРЫТИЯ nu.l\ 
ЧI!ЛИ ШIlp<.JКое РC:lСПI1ОСТР"НI'IЖ<'_ Hallp"
мер, IIOKl1blTlle 7()11fOBOro ~(t·II!.I!'!. Б ~.'!!!..:. 
6инс"е имеi?']" 11C13MepbI I02Y.IO[ ~ лри 
IЮДЫ\!{' 20.4 М ЖелезобеТlJнные 000-
.I0ЧКI! ",того типа счtгТ3ЮТСfl по рl:lСХО..1\ 

матерИ8.'ЮВ более зконш.1Ичными. Ч,t.'r-.I, 

Ilan~~:~ LUС:~~~I~че~~~~~;5,~;~~~т 
ТО.i'lщкн)" от 3 до 5 см н )'СИ.lf'НЫ контур
ными И ДНВГОНl:I~'1ЬНЫМИ ребрами ,ри~ 
7.37). Пl1иведенная ТOJlШ~lне покрытия 
"ри Р.!:lз"!{'рах мана от 24 Х24 м ПО 
БОХБО ~ КО.'1etiJlt:ТСЯ В преде.1Ю( 8. 
15 см, в расход арматурной cТl),!]" -
от 14 .1.0 22 Kt/M~. 

Арr,Нlрованиf' ло.'Iогого rюкрытш~ ilbl
IК1 .... Няетсfl в СООТБf:'ТСТD"И с utiщей 

1<:lI1ТИtюй его шшряженного состояния 
OO.il наl1>}'ЭКОН 110 сжl -IL' рис. 7.ЗА. 
АI1М'<П\'Р\' типа I укла.аhlн.<JЮТ по рас-

PI-!< -: З, ПО.l[)Г<l1l " •• <IfI Ul'ЮЛО"~.а 24x..l~ м 

'-3м 
П.'В-. r.~~W\Hrhl; 

.... ~, - '- ... " фr:-r"". , ф<."flllа. 
'1;~81НШ rC'f.ep """1"'" 

.~Г, ••• ~ •• ,Т'"' ,..; .. ы I ·'IHA""~HII Mнr 

•• r ~,. Г" Р"Ы'. I ~ >вые) 

'1t"Т~ на ВtlCпрИЯТllС Г18ПIIЫJl растяги

Бающих )'СJlJIИЙ 11m' (prte. 738, б). 
арматура ДОСТC:lТОЧIIO маЩllа и ff' це .... е
СClu6разно П{J.ilEleРГtlТЬ предвариП'лЬН()
МУ н.апряжt:IIИЮ. Ap:waTYPY тlIIlR 11 рас
полагают в приконт}'рных зоиах перпен

ДНКУДЯ,РН() КОНТ}'РУ, ПО раечcrу на вос

ПРIIЯТl[е .... естНых ИЗПl6аЮЩltх \!омен-

70В M~ n.. I<.OHCTP}-КТНflНУЮ ар",атуру 
типtl 111 размещают по весА мощади 
оболочки в КО.lJиЧ,естне не менее 0,2 % 
сечения бетона в с"де Се70К стержней 
с шагом 20 ... 25 C~!. Связи обо:rочки с 
ДИl:lфрагмой раССЧI!ТЫвают на касаП'ль
ные УСИЛИЯ n_,. 

Проверку ПРОЧНОСТИ МОНQJIИТНОЙ 
оболочки то.~Щ}!ноЙ , IIЫIIОЛНRЮТ по 

ФОРМУJJе n",1J/100/~Rh" (rде n",у наи
бllш .. шеf' IJЗ norOHHloI)( УСИJIIIЙ. n~ и.'1И 11.,) 



УrтпifЧllНОСТЬ f.l,1 '~,al' 11 P'-(i!'IIIТI.·, 
IJОо.'lОч..·,,; ПI"IВСРflЮ'" 111' 4'Пr-v'о ...... 
17 12) 11 (7 1.'11 ОП ... rt_ .:,1111:1 \1". II~"I 

ПОТ~Р" \.гоi'Чllе"СТII П_l'-:ПЦ'JIII ...... (. 

petipaMII ш- .1UЛЖII" "I ... BbIlll.ll ... 
!гзе, )'{,Н"'lшjl "1 10\) p~!J"~_ 
Г.1<'1ПНЬа, ",РIIJШЗIJ ()(w.~.-" '.11 I 

Дrprвянные оtionoчми ПОJЮжитеJlЬ

нoli гауссовоА КРИВИЗНЫ l'I ... lt·ПIОГО рас
ПРОСТР';Щ('НI~l щ ~tL..I)'ЧI'.L. r.,~[lHI>I),I 

otipa'l.ll'" IП-\<! :nr'!JI,.I'11 ,-,'IIС'РIII'Чест, 

,) '''''Н 

f't!1 • _-.. '_У •• ,~.; f'" ..",. ,. 
г<.ЖntI("_'-" .. ~, г· •.• ' .. ' 1"-11_'. 
й -з.''I''_.''.,,,,. ,, __ . 
".,..-;--r-,- ... Н, .•• ' •• 0'''.' 
1"'" ,..-,....-•. ·.~k.· 
1: ~ j • "'_ •••• ,..,' ... , , 
::;~ .. : '~; .. :~':-'".~ -:;~,~ .. ~ -... I!~. ' 
_ 'IIOtI<' " •• ,- .,. '.... .., ,_ "-~ 

r .. a,,~ .. ,\:- --rнп,~",::::;: .. ~ ,.~ -:.:~". 

t!.i:I I..\] о.:тоp..rиы ООО.'1"'К'К '~тг"u.иП':1Ы1011 

f<t' ,-с,Н. ой крив ... ны, 1.lrrOpbI(' 11 д('['1." 
ElЯI1НU~: ИСПО.'"С'ШШ ПГ*.1СТ .. ILlЯЮТ I.эОСш 

с;..-д' ~ простО{', 3k.'НЮ\l1l4}!ut' .... ·t.аl.lCJtТ\l" 
(i,,_,;I- зффс"ТlI' " и I3blP;l:1Iaтl''lUHrx.· 
lr ~11'~t\T~ риое решеН!!I' Лt'Vt-'ВЯНlIс1S1 
'_о{().'lОЧI<<I COCТOII"I и.t 11t-t:JoiО.'1I.,Ю" (111' 
"ellt"t' Tp€"Y) гк..1{'рНН .... х М{'ЖД~ со6оп 

с.,neв ТОН,,"). ДОСuК. апираЮШ1IХСfl IoIЯ 

.... n}!TypHbl(' .dШlфраГМhI 
К недостаткам таюн. обо.'luчек t·.,t

<1.)'t:'Т ОТllести необходимUC'ть П[Х'ДRc.-lРli
re..lbHOro 8QЗJU'деНI1R ПОД\olОСТt'Й, .1есUБ ~I 
!,ружальнnи nП;:lлуtiК1I ll.1R ук..,а.J,КII 
первых слск'в nUt:OK, fI гакже Нf'И:I' 

беЖI,uCТЬ IIОСТГ"""ЧНПГП С'П(l{'ntiё1 
1'()6.леlll".R 

7.1:1. ОЕоОЛОЧКИ ОТРИЦАТf.ЛЬНОЯ 
ГД}'ССО80А КРИВИЗНЫ 

Н:flllбо.,ыuиii ИНТ(- -" -]"'1"' ,Jlнl.I()'11 
"трицаТt~l"'НГ"i "РI\ВIIЗНtJ • _ • .аIl.'1ЯI< 1 

гнп{'рli".lИ'l{'СI<IIi1 mlp31 ... ,.':\ I 

П(110СТII()Й 1·llпер6 '.ЮН,!:\, ""':"_1 '1..1'. ~ (, 

lIо1ЖНt-.,llНI,., о.lщikтвn" .. 11 ,"pr.r~ 'III_II!. I 

СfI 111}!f'Й'I<'ТОСТh liOвep~HtI('II' 
ГиntpбonИ"Ieскиli nарабо.лонд (гм· 

пар) ПО.i)'1IШ распростр.ан~}!Н'_· ~~CJTO,.'l<J. 

Г'" :-JрХIIТ('КТVриы\\ И конст,..' КТlIIШЫ\] 

OI..u(.oo:}!flOCTIi\l ФОР"!, ~ .... 'ш11.:1 _1oIi':,:,!,1<41.TL 
11 II'('\'U,:'Й сП(.,~I;jn''-iJ1. "o;..,.-,Ir"'1 .""ilО 
-:111'1('_.11"" 11 )!-;I'n..п:.аТ.UI10ННЫ<l К<lЧест 

'.1 '1 БCI.iМUЖН\л ,., .J\II,"o(1fipa"!."l;Iall~l'" 

;'Г 1":lUtJl'-_,:lНblХ 11 НlJТ{'po '-'Hыx (·исП'м. 11(" 
11 ... ,L>.:J)eMbI\ npll пpnеКТ1fроВ;:;IНlIII 001.'" 

IЮ-lIросТр<tн(-твеНI\Ы"\ КОМnU.iипиЙ З.18 
IlttЙ PCJ,""",rpbI lIере"РЫБ.н:м,.:с(" IlJI<!Нё1 
II.IХU,LИТОI EI П(1t-;.I.е'1~::: '-'1 '1, JI, 7n ~ 

,.!lut'l"Itfflfl 11НОг ..... 100 ..... 1.-I\Лr.ры HU.tIjU
!LН11'Я ,.'I~lJнblJ.\-n15рfl:V,',1 111. жr-_~~Io('jc 
1'011.1 (рШ.· 7.39). J1нЖ'tlча')'l..JCТЬ ПО6~РХ
HnCТ'" ПIНВ!IIЯет \ [lP, 1, 111ТЬ оп.а~ч·бк)· и 

'Ч_"11!IJUl'liI:!Ш1О;: I<Оп':rр}nLlИИ 'в Г'nC.I!.:9.И"f' 
ГО:\Ы наШ.1!! ПРIIМf'Н{'Н'II' lle~BfI"HbIto. 

\I"":ЫЛИЧt'LИ~It' '"' rL,aCytd jL"~{)flbl 060,10Ч-
1\1[, <t т,иl<же кu,!t'iинаuи., 11-> ,.T~IX .. ~ f'

РШJЛП ", 

:-1,jI.lr !'~''-k' (.,._-.~ 'т • 1 ... ~IW~.}!(М"'Тя'" 
... ~~.-:~j.; 11;-; 11:' '.ч" liI ,1 \ IIt ,~ "'1111111\-:111 = 
jH-III,t~ "11 :~IIII r,' 111'"" _ .. :А<., - - j-..II "I~" 

11 'r--"RI ftOВCP\l11..l\.i11 Б ~-L"'-""~' ;Tln, 
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ра плоскостями. IlараЛJ1СЛЬИЫМИ коор

зинаТllЫМ ШlЩ'I\ОСТЯМ AOz И ROz. 
.:teж<:т nарабо_1Ы (рис. 7.40); п се'i('IIИЯХ 
п..10СI\ОСТЯ"1И. парП-'l.'It'.1ЫIЫМИ ПJ10СI<ОСТИ 

xOy.-- ГИl1f'рf:iо.'IЫ Огсюда Н;,IБаll"€, 
l'ипt:'j160mJЧ(;'t'КИЙ П<lj1аf:iО.lОИД. 

ГllПёJРЫ IIмСЮТ "ве Р<lЗНЩIНДIЮ('ТН. 
в O.J.HOM (:J!учае .111НИИ ".1авных КрННIIЗН 

IЮВСj1ХНОС'ТИ Hallp<lM~HI>! еда "ь J1ЩIГ" 

наШ'11 ОСllOнаНIIЯ (рнс ... 41.01. е .lp~
го", JlННИII Г.1ёJHHЫX "р"ви.:lН паj1а.,

.'1еЛЫIL>l cтupoHal'o! ucнuн;.rния (рис 741, 
()) 

УРfiDнеНilЯМИ их поперкнrn:тей буnут 
COOТВ('TCТ~<'IIНO· 

(7.2~I 
П.21) 

ГlUI<РЫТИЯ НЗ I ИJlаров r"lblвают ГI,!.I.II
ночными И СQCП\lШЫМИ. ОДНО И MII()J'()

rJpo.LCТlIbl!l1J1 ЧастГI р.('Тр<,чаЮl -я гипары 

t ПРЯМО.lIIНСЙНЫМ ",,,HT~ ром 1:1 БНД~ ('0_ 
четаний Иf'(."OJIЫНiХ :M~f'ol(,WfOH uбоJЮЧКИ 
(РИГ 742). В ()tjЩt:'СТllf'I'.II-JХ здаИlI~'\: 

эффf'ИПIВНО примснеНIIt~ 1I0kllЫТНЙ Ш.'III 
ричеСI<ПХ I(O'-lПО3НILИI'i Ki трех. чeтt>lrк'~ 
ПЯТII nOO.· .. ,·ICK (рис. 741) 

в аРХIПСКТУРIIОИ Пj1аКТНКI извесrnы 

:1 D/j' ( "", 
" '11"' , ;-.;-
~" 

ПОl<рL>lТИЯ на I<Р"ВОЛИней,юм 1\ГIlIТype В 
DllДe СО'lРТаIlИЙ 113 трех. 'if'ТLolpex 'j,1t:'
ментnо JI 6nлсе. [1<l.j1а(ю,1НI,IССI<ИЙ I(ОН
~YP ЛШ( 000.110"1(''' МОж('т I(ОНCf)ЛЬНО вы
<"Тупать над остеклением вертика'lЬН()ГО 

ограждеllИЯ здания. СтаТIIt.teСI(НЙ 3HII

JlИЗ обtыочf'К такого THIICI покаЗЫВflt'Т. 

что у('.ll~JЯ от каждого ~Л('МСIГТll ЛОКj1r..J

ТIIЯ IШНЦ('IIТРИР)'ЮТСЯ "а .'IИНI!ЯХ их 

СUЛj1ЯЖ('ННS1. ОСПI!l.1ЯЯ I<ОIlТ)'Р Нt'напря

женным; ЭТО ООЭВQJlЯМ- tI ряд(' случаt'tI 

tlЫПО.'1НЯТЬ I\рая ot)oЛОЧКН без оортооы!( 

рсбер 
ЕС.iМОМf'lпная теория. исno.rll.эуемая 

Д:IЯ лrcДВВj1llте.1ЫЮИ oueHKH П·.:О:НН·К'С
ких pt'L.LJeНИIUI Н ВВГ}lантов конструкцни. 

пocrpneнoi:i "oi:i llрЕ'ДIЮ.10Ж('ННИ. ЧТО В 060-
.1101,11<1:' дейстмvют тОлько 1I0PMflJ1bllble 11 
KacaTC'"1bHЫ~ CH.:II>1, В изгиб.DЮЩНМИ. 
КРУТЯШНМИ МОМ{'llТами н ПOllf'рf'OlНЫМИ 

силам" ВСJ1t'I1.СТВИl' И:!( малости 11peH€'

брЕ'гают. 
Для IIОКрЫПiЙ 'Iащ(, BC{'ru Лj1имеия

ют no.rl0rlI[' 060.'10"1)(11. I,ITU олреде.'1яется 
ООЗМОЖIIQ(7JIМИ УНИФИJ(,fЩНИ сбоРНЫ!( 
i.1ем{'нтов Н VСЛШШЯМН ПОЗI'oeДСНИЯ обо
,'101,lt'K. Прн Лj1иб.1IIженном Р8е'ЧЕ'Тf' по
.ЧОГОЙ (f/(2a)<"lj5) 0б0-10ЧК}1 ИСЛОЛЬЗ}"-

p~ ....... ~.J."--.., ,-'о. ,~,. ! "., ,~, _01 • _,1"" .-' ... ' ... 1 ......... 1'.r-1~~, :"НIC • 
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"._~T ....... r-.~ ~, •••• -, .• ~. ~-_ .•••. 1 ,. _ ... ' ..... _ J -~-,~.~.~ •• ~ 

1_ ' .. _ ..... , ••• ' .. ~ •• 1<"'. <Н .'_ nl •••• " .. ·.а N" r .• '''UI(t~.'' ~ _ • '"~Ц'';I''''' .. 1~_.t"'.bD ~ .. ~" 
IfXI .. 1 
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~ PII- ~. (:~~,:ы I!OftJ"blrнti t!u..,nlJII\"(:M!.oI° 11.\ф"ПГ).lfhТОU .n.·apa .. 
nps;Io!(J.111 ,_iiIЩ,\НI "pilH~IH fCT~'.1Kn"l~ 110 ... .I."<'IHbI II"nr;\lI!I~".HIi 11110· 
"0_'''01>:1< У<'liЛlli! О боrГСО~J( ЭЛ"М~lfг.lI(J. и " Щlрн;щты СОЧ.1Р· 

ют ряд ДОПУШI'ИИЙ: e~ СfX'ДИНН~Ji по 

BCPKI-JОСТЬ ":ЧН711етсf'l IIЛUСКОЙ; Д.~IIН} 
'J.1I'меmз 06u.lOЧКН ПР~ll1llмают paBI!Oi! 
("ГО праеЮ1Н', на H.~()CIi()CI"1.o 11 •• #"'(1. В,111Я 

IШ~М КРИВIIЗIII,I 8СJIР.дспнrf> ~ "алости 

1I(К'I!ебрегзют. М::'Тt'ГШ31i обо.101./f\l1 с..;и 
ТЗ('ТСFl ОДНОРОДIIЫМ, изотгюпным. ВеРПI
J\~".'lbHYro раВIЮ~lерно Р2спредеЛЕ'IIIIУЮ 

IIВГРУЗН)' 11рllннмают fюрМ3.rIЬ .... Оli н 
IЮl\l'р:оюеТII. При УтОчtlСllllЫК Р3l..Чf'тctк 
ПОЛЬJ}'ЮТСЯ методами м()меИ7нОЙ т('о
рrш, УЧНТЫElНЮЩIIМН НlIД н.uгрУЗКН н 

I\()ИСТРУI\ТИ~IIЬJL' ОСoli,"ННОС111 0(1(,.11)-

IIСtll1И о{\tJJlПЧ~К 

чек Ш:JJ!!fЧИ(' ребер, псре.'ЮМОIJ П(J

Вf'рХИОСТИ, ОТF\Срстий 11 Т. П. С:~<:lндар7-
HbiC npoгp.aN"'bI расчС'Та оБOJiOчек по Щ)
MCBTHOI' теОрlШ. рt·а!lItЗ}"( +1о:С на ЭЕМ. 
по:шо:шют "О.'1У'JflП. ДО"Тi1ТОЧIЮ тОЧI'ry· 

рЕ'щенне Сущеr.то\·ет PflL!. графИI\ОЬ 11 

таБJlljЦ, O(i.~еl·~I.аюшнх расчет ГlIП.ар.1Н. 

ГIIПllРhl Пр()('J<7Ир),"ЮТ t: опирв.Ниt"l\" 110 

контур)" 112 стены, фермы, i:I()J{И. Pf+.H. 
6а_11<11 11 др~Тljе ,,()ш~трУIЩJIII, lIаЗЫВ1t'· 
~Lo,C ДШiфрzrnами. Оf)О.10ЧКН MO}"I 

I "МС'ТLo точечш)(' ОШlраljt!{· r1 )'г.'1<11{ ".! 
ПIIЛ()IIЫ (н.онтРtJ.юrсы) ИЛИ фундаМЕ'IIТЫ 



0бо.10ЧКИ В rlOКРЫТНЯХ деформнру
ются совмеСТНО С диафрагмами, КОторЫЕ' 
в СВOf'Й плоскости обладают боЛЬШОЙ 
жесткостью и.!1Н недеформнруемы ЕЮО6-

ще. ИЗ своей ПJ10СКОСТИ Щlафраrмы 
считаются гибкнми. В соответстllИИ С 
эТltМ значения действителыlll< мемб
ранных УСИЛИЙ в ПРНКОНТУРНЫХ зонах 
покрЫТНЯ ра3JIJ1ЧНЫ. так как завнсят от 

способа опирання оболочки. 

Г'lпары пер60~ разновИдНОСТИ (см. 
рис. 7.41. а) рассчНП>lвают, используя 
уравнение поверХIIОСТИ (7.20). В любом 
сечении, параЛJlелыюм диагональному, 

представляющем собой параБШ1У. пара
метр k",~=2/(.t'у)=сопst. Для нача:lа 
КООРДJ1Н.вт k,,"=f/(ab). 

Из уравнения равновесия беэмо
меlПНОГО Ilапряження состояния поло

гого лшара ПРJ1 равномерно распре

деленной на грузке q 

2kz"n"'i/= -q (7.22) 

следует. что касательное УСИJlи{' 

n.,~ -q/(2k.,)~ -qab/(2f). (7.2З) 

Нормальные уСМItИ nж=О; nll=О. т. е. 
безмомеНПJ()Е иапряженное состояние 

Гltпара характеризуется касательиыми 

усилиями постоянной интенсивности. 
Главные УСНЛИR (ВДОЛЬ лииий главных 
парабол) д.'IR данной поверхности ''[не
ленно рзвны иасаn:.nьным УСНJ1ням nZtI 

н постоянны по всей оболочке; одно из 

Рис. 7.43. ЦеитричеСI(II{' "ОNПОJНЦНН нз rM[]lfpoll с nРИNQJlииеЙИЫN КOНTyPIJN: 
1- oGOJ!l>1II<.I. rMtfap; 2-II!ОАсrрУМIIJIII ФUИВIlJl 

10' 



Рис 744 l' р"СЧ")' fl.Ш8рв 

НИХ - в направ.'1еннн вогнутой параБО

лы - растягивающее (ЛI), другое - в 
напрsв.neннн пыпуклой ЛC:lраБОJ1Ы 
сжимающее (Л2): 

л,= -n2~ ±ПЖ~= ±чаЬ/(21). (7.24) 

В контурных (бортовых) ЗJ1емеtrrах 
одиночных ~fП8ров (рис. 7.44) IIOД 

дейcrвием СДliИгающtlх УСИJ1ИЙ ЛJlfl 
возникает сжати€", ДОС7нгающсе MI:IK

снмальноА вe.nичины у оnnры. Манси
MaJlbНDe сжимающ€"е УСИJ]ие N~ в бор

ТОВОМ ЭJIeмен-re гнпара с учетом }ТJIC:I а. 

его наклона к горизонтали опрсдt'JIJlt'тсJl 

как CYMNa <:.двигающих УСИJIИИ 1J.JI~ '10 
длине злемента. 

N,,=2ЛJlwй/СО5а. (7.25) 
Вертикальна~ составляющая опор· 

нон реаIЩIIИ прн опирании ОДННQЧНОf"() 
I1шара на две опоры составляет 

F .. -==2qtJ2
. (7.26) 

РЩ'ПОР, напраБJlеШfЫЙ по ОПОрНUЙ 
днагоналн одинОчного гнпара. paвefl 

F.~2n.,aJ22_ (7_271 

В составном ПDКрЫПЩ, загруженном 
paBнoмepllO распределенной нагрузкой, 

каждая обо.10чка 'может быть расеч}!· 
танв в первом прнtiлиж('нни как од}!

ночная. Сдвигающие \'си.nия от каждой 
оболочки передаются на КО}lьиовые реб· 
ра н элем['нтьi наружного KOHTyra, 
которые в завн('нмосrn от типа nOКрЬ!' 

ПJЯ могут быть сжа7ЫмИ и.nи раtТЯНУ
тыии (см. рис. 7.42). Например, в со
С7ЗllНОМ сч~тыреXJ]епестковом~ гипаре 

на квадратном n.rтaHe (по CX~Me рис. 

7.42, д) горизонтаJ1ЬИЫ~ коньковые Pf"б
ра следует раССЧIlТЫвать на суммар· 

ное уеНJ1И~ от двух о6а.лоче,,: 

N~~O.B5·2nJl...a. (7.2В} 

где О,А5 - коэффициент, учитываюший 
f\расвой эффект при СО'LnЕ'неН5Ш оболо
чек, а в IlаКЛOfIНЫХ контурных элемен

тах V('.IUlKP ВUЧIIСЛАf'ТСА по формуле 

N" = n...a/cosC1.. (729) 

УСНJ1ие в наклонны). коньковых ребраА 
покрытия (по схеме РИС 7.42, г) равио 

N,,=:О,85.2л~уй/со5.-а, (730) 

а в ГОР"30НТ<lЛЬНЫХ контурны)( Э.1емеll' 
ТI])(-



Вертикальная опорная реаКЦllЯ н ~ пролетом оолее 36 ,'"-в nЛldТ1." 
усилие в з<!тяжке при опираини сocrав- ~Ду'смаТРJjвают ребра. ПО пгрflМtтpу 

нога ГИШIР~ на Чt'ТЫре опорЫ (СК рис. гип~_а""П~PY!QТ IfOНТYPHbl(! (бnрто-
742. д) COOTB€'TCTnCHIIO P<'lBHbl вые) З • .lементы IIРЯМОУГОЛЬНОГО Ct"I(:!IiHfI 

П.32) ~:::иеН~::~ ~:'ro;~~~~~~M~~· 
(7.33) тами МИ ребрами ДСЛO:IСТСЯ nMtBliblM, 

с утолщением щириной до 10/. Подъ
емистые ОДИJЮI.Iные пшары с КРИlЮли

нeliHhlM контуром И небоЛЫJlИМ про
петом (до 30 М) могут не IIMeYЪ борто
вых :мементов. 

ДиафРdlМЫ fI ~иде ферм, арок, рВМ 
paCC'-Iитынают на К2сатслы/ы(' усилия, 

пеpt'д~ющJ.ICcJI с rЮoл{)'-Iки, и Вf'JТl"И
KB.']I..oI/ble пагр}:зии, flКЛЮ'-lая сoбc-rвеН

НЫН 1:!t.'C диафРI:IГМЫ. 
НаПРЯЖltllНOt" сnсгояние пологи}! ги 

пар()м HlJ ПРИмОУГОЛhНnМ плаllf' С 

кривnлиис.rНЫМIf краями (см рис. 7.4-1. 
6) хар,fjктер,r.JУется tюрмальными сжи
маЮЩl1МИ УСНЛllfiМИ "у. Ifll/lраВ:!f'НlJЫМИ 

идол., Г.'2<:iВНОЙ параболы 1J().10ЖИТeJ]Ь· 
нон КРИ8Н:НIЫ. ра(ТЯГИflающими }О·СИ
диями n. вдоль главной параболы 
отриuательнон t.:РИDИЗIIЫ и Ka .... ...IT('_'IbНbl

МИ усилиями fI •. ~ переменной юпеН(И8-
МОСТК с максим.аЛЫtЫм .~_IЧ('НИf'''' на 

кщттур:о обо.'ючкн. ИХ ...-ОЖНI) рассмат
рНМТЬ как оболочки с ПОI.l<'р:<НОСТЬЮ 

lIt':реноса и рассчитывать методом. раз· 

работаНllЫМ д,1f1 обоЛО~1< ПОЛОЖИТ('Лh
ион кривtпиы IIб] 
Же ,e3Of)ermlHble гllflи[lЬ, tiымют 

lllOtKMHПIblMH, сбоРНЫМИ н сБОРНО-МОНО

литными. СбоРllые nOi<pblTHfI PI::tll1t'paMH 

6 ПJii:lне IВХ6, IBX 12, IBX 18. 24Х24. 
зохзо. З6Х3б. 48 Х48, БОх60 м ИМС'ЮТ 
I!blCOK~re Т(>ХIJИКО-ЭК()ПОМИЧ{'сКНС показз

тt'JlИ: расход б{'тонCI 6 __ .15 см/м2 

стали 6 ... 24 KI/M~. достоинством H~ 
ЯJ3",яen::fI ВЫСОI<~fI инлустриалloНncrь из

ГQТов.nеННJI ОДIIOТИПlJI,!Х сборных элt'

меНТОА, недостатком сравнительно 

высоная трудоемкость Jljонтажа и зн.а

чнтe.nьныЙ· ООЫ'М БЕоТОНИРОElа'IИF! швов 
между плитами, шириt!а киторых i<o.l('fi· 
_lJeТt:fI ar 6 ДО 12 см 

Стj1f'ЛУ оодъеМ21 ЛCl'IПГИ); пrпаров 
обыЧИО н~знаl.j.ают от ди 1/5. а 
подъеМJ.!стых и ОДИНОЧНЫJ< oбnлочек в 
COCT3BlrblX гипара '( - от 1'5 ПР 1/2 про-
лет.г оболочки ~ 

плJlты моиОЛИТНЫ~ ГИПO:lров 06ычно 
ВЫЛО,'1НflЮТ Г"':IдКИМИ mлщиишi 1. -~B
ной 1/400_.11600 Лр4I_Jf'ltI, ио не Мf'Иff 
40 М.... С целью nOBbIlL/rlmR it\f'~·TKncTil 

АРМИРОБани(' плиты МОЖIЮ DЫnOЛ
НЯТЬ в двУ/( варианта)( (РИС 745)' 
сетка\fИ с КРИВОЛИlJ{'НIIЫМИ стержня
мн - рабочими ElДО.% EIOгнутоА парабо
лы и конструктивнымн ElДОлЬ flЫПУК

пой пара&J.'IЫ (тип 1) или сетками 
с рабочнми стеРЖНflМИ в о()()и); H.ilnpaB

~'1еf[ИЯХ. располага~мы",и по npflMOJllr

,!еfiиым ot5разующим (тип 11) ПJlНТЫ 
МОНОЛИТНых гиnаров армируют сетками 

из проволони НJlH стt'ржней КJlBCC()B 
Вр-' и A-1I1 диаметром 4 ... 6 мм и шаmм 
100 .. 200 ММ; их ун!rадывают 11 один
два ряда в lj:аправлеНиl1 ПРFlмолинеИНh[Х 
НJlи криволинейны}! оfiраз},ющи}!. При 
испоnьзовании с('Тон J I mnB нижние
углы rnпарое с.лед}'ет армировать косы

ми c.-геРЖНfiМИ {тип ПВ, 8DCпРИиllмаю· 
щими rJi~BHble растягивающие }'СИЛИR 

Зоиу сопряжения ПnIlТ с КОflТУРНЫМИ 
9.Лf'ментами армируют двоlfJIЫМИ сст
ками ИЗ стержней 6 ... 10 мм с шагом н{' 

'IZ1' --------;.---1. ' . . -, . , 

i i : 

: " '\ i 
----- ____ о ___ j 

Рн • 4:1. L ",ема .армнрования Qбо.точкн· 

"~TO :' ••• ~ ~,~~r!:..:.":;~~;.,:;~;=~il1~P::;~" 
ap"DfH"L I rJl8BH"" rr.вr>~боJ!8 nО'ЧlJlIнг ... ,ь...,1I нрн 
.... 'л, ... ICA(ёI'""J. 2_ то жr OTpHЦBГГ.,ьнoii 'ФН8Н]НЫ 

II'~Н""'<"НИi'1 3- uщ>'::',;,~;,-;тnбo.'D~"": S бnJ>т,-,н 
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более 200 ММ. БuРТО8Ыt' ЭJlеМ(~IIТЫ <J.ГlМИ
руют сварными каРI\С!Сf!МИ GеТtШ м('J)ю
литных обо"о"ек ДО.1ЖI:'Н 15ы1'l.> не НI-!Ж(' 
класса 820. 

В МDI-!ОЛИТНЫХ гипарnх БОJ1Ы!/НХ про
летав (свыше 60 М) возник-иют Зil2. 
.. итеJlЬН~ раСТЯГИШIЮЩJ.!(' уси..'II~. кота 

рые могут стать ПРИЧ,ШIOИ Ч~ЗМ~rНЮГО 
раСКрЫТЮI трещнн 1\ б{'ПJlf(' П 1Н (1)1 

I IIР.ШТУf1:1 11..,1<,.., ~ HpM'-.... ~D" pt'(н,р 

ПuЭТОМУ такие ОООЛОЧt(И Бblrюnняются 
np",д,IH}PJ.!Te.'1bHO н:аПРf!Ж('Нlrымн. Приме
ры конструнров,ания МОНОЛНТНЬ[)( ги

ПflроВ прнведены ив рис. 7.46. 
Сборны(> ,"нп.аJ1Ы ОЫПО,,1НЯЮТ из p.<Iз

IIOТНПНЫХ ЭЛЕ'меН70П. УкрvпнеШlые 1"011-

ко("теш[ые 'JJl('MC'HTLr покрытий 11(' долж
НЬ! flреsыш.ать по длине 24 м, шнрНШ' 
3.2 М, в{'су 15 Т. Допускnf'ТСЯ ИЭГО·ГОВ.'I('· 



ние КРУПllоразмеРlrык Э.;lемеН70В боль
шеllроле7НЫХ и уникальных конструк

ций на строительиой площадие. 
сtiорную составную оболочку КОМПО

нуют из плит (па~лей) с поверх
ностью гипара. коньковых и контурных 

'JлемеIfТОВ. Оболочку разрезают на пли
ты размерами в плзне зхз. Зхб, ЭХ9. 
Зх12. ЭХ15. ЗХl8 N толщиной не 
WHee зо ММ по нвправлениям прямо
линейных otiрвзующих. Плиты из tieTO
ив класса ие нижf' 820 окаfiмляются 
peliP8MH, размеры которых и сnocoti 

.армироваиия нвзначS:lЮТ в соответствии 

(" требованиями траисnoртироШ!ния и 

__ -"2'",,,-, __ ~ 
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монтажа. Высота сечения ребер плнты 
h принимается не f.reиее I/ rro их ДЛИНЫ, 
а ширина Ь -(О,25 __ Д5)h. но не менее 
40 ММ_ Поле плиты армируют сварной 
сеткой из проволоки класса Вр-' с 
шагом стержнеfi 100 ___ 200 ММ_ Ребра 

армируют сварными каркасами с рабо
чими стержнями J.!З сталн классов 

А-Н, А-III_ 
Для передачи с.двигающих усилнti по 

периметру МНТ устранв~ют шпонки 

различной формы (рис. 7.47)_ 
KOНЬКOB~ элементы могут быть 

МОIЮJlИТ1iЫМИ (рнс_ 7.48, а). сборными • 
в виде ферм (рис. 7.48, 6) или образа-

15 

P&ic. 7.47_ п.,IПВ 
ДЛИ свврного стыка' 

o-сБUР'I"'! п., .. та. 
{)--fОПРIIII(WНf' 

n'1I1t.l-арNВТУр ... 
ШnIТW; 3-вр''''ЧР. 
BWBll.I!;3-БСТОНЗ2-



ванными БОРТОВЫМII pe(iрами панс.~е~. 
соеДИNf'ННЫХ сваркой закnOlIlНЫХ дета
лей (рис. 7.48. в) КОlrтyриые э.'1('ш'tnы 
выполняют В вмд(' сбоrШЫJt: ферм и рам 
ИJlИ МОНОJlИТНЫХ Жf'.J1сзо6еТUННhlk балок 
Фермы могут (iblTb ЖI'JlСЗО~ТОННЫМИ 
или стальными. 

В r11napak доп}·скаЕ'ТСЯ }стpnйство 
отвеpcmй и проеМОВ Р<lЗJlИ'ШОЙ формы 
для освещеllИЯ и аЭр<lILIIII. 

Несущая Сlюсоt)II()СТЬ плиты оболоч
КИ fI IIаП(1аНJ]f'НИИ Д('licтвия сжимающих 

у('иnин ОПр«:ДСЛЯ~"С'Я И3 УCJювия ЛfXJч
ности 6ез учета арМИflOВВIIИЯ по фор
муле для p<I~Ma 6НСЦСIIтрешю сж;!.тых 

бeтnнных ':fл('м('нтов: 

n~~RtI)'~lA'J' (7.34) 

где n2 сжимаюшЕ'Е' УСНJIИl' [1 (IЛИтt 

оtiuлoчки вдоль DЫIIУКJlОИ параОО.1Ы; 
А" -- площадь сечения бетона сжатой 
nOJЮCЫ nлиТbl ШНРIIИОЙ Ь= 100 см н 

тоЛЩИtюй " ОПpf!J1.ел",-'маSl с \··leTO~ 

,",НС. 748 ТМЩ,' I\ОНЬ
НОВЫХ 3.1С_"70ВН С7Ыl( 

сборнНJt ПJlНТ oбru!О<lКН 
11 КОИЬК(': 

(1 - фр_гОИ1П .... ,,"" по. 
pbl7RRС"Щ'ОЛН'_ 

"OHbKOtJbl" ~Л."РI'70 •• 
6-.(] ...... СО C!'i()PH ..... 

~,'~R .. ~OIJI (ФО-'Р .. ~I ... _ 

случаЙfЮГО эксцентриситЕ'Т:;; с"о= 1 ~M 
ПРОДОЛЫIQГО УСИЛИЯ n2: 

flпощадь сечения сжатой i'!pMaтypbl 
A~ 6 наllравленн!! выпук.nоИ парабс:JЛЫ 
наЗfl:lIчается не менее 0,2 % от ПJЮЩ<lДИ 
СЕ'чения бетона А ь . В Н;ЩРВВЛЕ'ЩfИ Р<l.с
тягимющик )'СИJШЙ "1 вдоль вогнутой 
пар<l.болы арматуру A~ ставят по pac'lt'
ту. При аРМИ)XJвании ПЛИТЫ обо.rЮЧКlI 
crержнямн, ориентированными пдол" 

диаГОfl~Й поверхности, ПJЮщадь с{'Чf'

ния apM<l.1)'fJbl в напраВЛЕ!1f11И растяжt'
ННА ППРСДeJ1Ается из )'СЛОБИR пpnчllОС

ТИ Ц('НТРВ.'1ьно-раCПIНУТЫХ ЖL'лезо/St 

TOIIHblX З.1t'меIТТОВ: 

При армировании плиты СТt'ржнями. 
ориентированными вдоль образуюших 

ПOl'lерхноcrи гипара с квадратным lU!CI-

~~,:~:~IIb;~ ":'::~. '-:.!. !.:! 

~:~,E;;i~:=. LL~~' , 
o:nвorOJ.,., .. corт".5~ 

;:!:~:-:;~~~~.: ~ 

=.-=:_~~, 

,;~1:J~ 
- J.:- I - ~ 9'0 



нам, условие ПРОЧIIЩ:ТН ПfЮВ<,рЯЮТ ПО 

формулf' 

ГДl= А I - площадь ..::ечеШIЯ .:-гержН{"Й. 
(JPН~IITIIPOB<1HllhlX вдоль оfiраЗУЮlllliХ 

обо.~пчки одного напраВJ1Е'ИИЯ lIа участ
ке ШllрИllоli I м 

КОJIИЧество рабочей арматуры в 
К<lЖДОМ HanpaD~leHHH 

.4 ~",(" .2) 

п рочность ПJlНnМ'ПГЮВt'ряют на дей 
CТBIH.' ка<.:8ТСЛI>iIЫХ усн.,ий 

nж.,,~2Rы'У"2Ы' (7.39) 

ПJlощадь сечения ..:жатого бортuво
го ЭJ1СМf'lгга МОЖIIО приближt'НIIО опре 

л.е.'1НТI, по максш.,lалыIOМ) сжимающему 

УСНJIИЮ N,,: 

A.~ N./(".~ •. I (7401 

BHelteH"IrI:HHO сжатые н 811CI(t'HTpeH 
IЮ раСТЯIlУТЫС бортовые эд{'меllТЫ ГИЛCl 
ров, а также HOf!bKOBble ~firш рассчн
Тblоают 11 COOT&eТCTOIIH (' \!t'тол.IIКОЙ. 

ИЗЛОЖf'JJноii В гл. 4. 
ПРII ОПИР''II1НИ fIJIIHpO.В II<! КО.1Онны 

ИJ1Н фундамеНТhI. распор ВОСllР"llимают 
стащ,иЫ{, IIJШ желсзoбt>Т{)JIНЫ(' 1,IТЯЖКlI. 

Мl'ТйJl.JlflчесtШе ~1J."apы про{'ктнрую'Г 
в виде сетчатых (реШСТЧ<lТЫХ) KOIICT

р\"кцнН. 

СЕ'ТЧ<lТbl(.' ГIIП<:IРЫ l)ЫDают uДIIОГЮЯС
иынH (ОДIК:Н::ЛПЙIIЫ\lН) 11 двухпnясиыми 
(ДВУJlСЛОЙНЫМII). ПереКРЫвm''1ыR ОДНО
nOfj:CllblMIl ГИШ1га!lolИ пропет (ДО 60 М) 
ограНJIЧСН И3-3<:1 возмuжиос"'~ 1I0Тf'PH 

общей устоЙчнвости. С('тча1~'" KOIICT' 

рукцию ГllпарCl обрамляют (i"1 ТОВЫ!lOlИ 
'~Лf'мент.амн. ГОРН30НП.lЛЫIЫli размер 
['t.'Чf'НИЯ KO'rnpblX "р"ним.ают рапным 

1/50 ... 1/60. а ВСРПIКI'I!1ЫJыti - 1/100 
ПРО"l('Т~ Прн пpnЛЕ'тах бо.'Iее 6U м реко
МСИДУf'ТСЯ НСIЮJlЬЗОВ<lТh дп}'хnuясную 

сетчат)'ю структуру pt'IU('ТКИ С соотно· 

Ш('liие", I\blCOTU 1\ nPOJIt'Тy 1/100. 1/150 
Двухпояа.:НЫf' оОО .. 10ЧIН! предcrаВ.1ЯЮТ 
собой JlRC Жес7t;О сOf"дНН{"НН .... С' сетКИ. 
КОТОрыЕ' можно рClсс ...... триВаТь K<'II'I 

ю l",.f 
\')~" ' ........ 

~(. 1 ... <МJ! 
<_'с;'у''> 
~ ,.,.-f 

Рис .. P-I. СК{:!oIы усилиil FI стержtlЯК ILrчатlЖ: 
nf.>OJlOЧi<tI ГIIППРS' 

Uf.rHpacrlO ...... I!\."H .. JlHDrou.nblI .... n~p)h'III.'iiIlI!~. 
г.а" ....... Н" ..... "".<>cnt..,. .... " lНe. _П~".....,.,..., 

ИЭОГJlутые пu заданной повеРХНОСТИ 
перскрестно-пержн['вые КОНСТРУКЦИИ. 

Стержнями ce-NUТbl)! гнлщXlВ могут 
CJlужить ст,а.пЫJblС и аJ1юминиеllые 

ПРОфIUlН. УЗJIOВblМII соеДНllеинямн
МllUгие нз ПJ'l"8еденны)! 13 гл. 6. 

НапряжеНllnt> состояние металличсс
КНХ сетчатых гипароп подобнu Сn'1ОШ

ИЫМ оболuчкам; rюгонные уси.'1НJ! в 
ию! ВЫЧИСJlSolJ()Т по формулам (7.23) и 

(724) 
В Сe'N<lТОЙ оболочке при располо 

женин диаГОН2J!ЫIЫJl c-reржнеи в на

IIрамеllНИ отрица1'е...'1hИОН КрlIВИЗНЫ 
(рис 7,49. а) УСИЛIIЯ ВЫЧIIСЛНЮТ(''' 
по формулам: 

FI'=-n~; (741) 

р.аСТЯЖf'IIнtc' 

Для сетчатой n(iо.~очкн С диаго· 
Н8.IIЫIЫМИ СТСРЖJJЯМИ в наllравлеННII 

ПОJlожительнои крНОlIЗны (рис. 7.49. б) 
усилия о стержиях состаWJЯЮТ: 

растяжение 

F'=nltl: 

сжатие 

',- -,2,,~ а/2 

РасЧf'Т прочнОСТИ И }'СТОЙЧIIIШСТН 
стержнен ВЫПQЛIIЯЮТ в СООТВ€ТСТВИII ( 
метол.икоfl. Н.iJJОЖf"ННОЙ в гл. 2. 

К{JIIСТРУКТНАная схема noкрытия 1.. 



Рис. 750. CТ8,/lЬHb!E nrперБOnll'leСl!1К' ШIНСJ111 Ji2 проле')': 
а- обшнА 81!Д; tI ~ТШ1Ь r!DI(pblТ1!R; 1· l.JlHl!ныA s.,e_нy ОlЮрНDГО I!QI!!Yp8. 2-I!UPOll!lIA S.'EIRНT t<O'"HI8: 
з- pltCnopl!H. 4·· nPRIЮ"НI..Ан~ QClРII~УIVЩне =~~~,~-;';~:.~:ТH.H I!ОI<СТР)'I!ЦНI! 8 8HД~ ",n~plI. 6- ) .... eJl11oI 

ПРИNенеНllем тонколистовым металлН

чесКlIХ оболочек может tiblТb о.,.,азо
вана ИЗ отдельных панелеfl сна пролE'n 
(рис. 7.50). Каждая панеnь в плане 
предстаВМIt"т собоА прямоугольниtl. раз
мерами ЗХ(l2 ... 3б) м и состонт из 
замкнутого пространстеенного опор' 

нога КОlПура. лроnепюfl tlОНСТрукции 
в виде Пiлара И ,Mf'r.I('HТOB жеСТI<ОСТИ. 

Бортовые З.1смеиты проеl<ТИРУЮТ нз 
СI<РУЧet!НЫХ швеллеров. двутавров или 

ПрЯМОУГОЛЬНЫХ Tpyti. Пролетная I<OHCТ' 
рукuня образуется из листов профнли· 
poBallHoro настила, уложешюго гофра· 
ми В.доль ДЛИНнЫх сторон опорного кон· 

тура. ЭМ\.tенты Жесткости в Бнде CTeJ1b
ных полос, прикрег:ленных ТОJlЬКО к 

гофрам настила, уменьшают деформа· 
ТИВIIOCJЪ панелеИ. При наличии в про
.1'Je"re сос~доточенноjj нагрузки от под
~CHOГO транспорта, 8эрационных фо

нарей и 7. п. Д.'1ннные стороны контура 
ДЛf! уменьшеНllf! изгибающих момен
ТОВ усиливают шпренге.,ем. На строи
тельной ПЛОЩВllJ(е панели объединяют
ся в монтажные tiлоки, ЧИСЛО панеле~ 
в которых зависнт от шага колонн. 

Углы панел .. й в блоке сое.диняют рас· 
поркамн, которые иместе с КОРОТКНМН 

Э.'If'меит.2МИ ОпОРнЫх контуров otiразуют 
noДстропильиую систему. 

МnаллнчеСt{ИХ оболочек-гнпаров 
ПОСТроено неМlЮго, поскольку ОНИ доро

же железобетонных н деревяНнЫх. 
ДеревJ1.ННые i!UnЩJЫ - распрострв

Иetlная разновидность деревянных обо

ЛQ<Н!к ДВОЯКОЙ КРНВИЗНЫ. Б:Iагодаря 
nинеАчатости noмрхиостн они могут 
tiЫYb ВЫnOлlJeИЫ из прямо.'1инеИныJl. 
элементов - досок, брусков, фанерных 
ПОЛОС и т. п. Нанбanьшие нз них 
достигают размеров по диагонали 60 М. 
Примерзми гипаров, построенных 11 на
шей стране, может сnужить шахмат
ный пввильон в г. Баку - оболочка из 
трех rипаров ПРОJlЕТОМ 20 м, а также 
серия гкпароlI сельскохозяйственного 
нвзначен}о!я в ЭСТОНIIИ. дереl!янные гн
пары .lJегки и достаточно прочиы, спо

<:ot)Hbl ВОСПРННИМ8ТЬ зна1.lllтельиыс 
мембранные УСWlия. Малая тепnопро
водность древесины во МIЮrnх случаflХ 

дает возможность o(iХОДУ.7ься ~з теп
лоизоляционного слоя. Такие оболочки 
просты в пронзводстве. Наиболее часто 
в покрЫтин примеияЮ'Т оболочки с 

прямо.'1инеЙнымн бортовыми элемента
ми. 

ОООnoчку гипара при пропетах до 
12 м делают нз двух слоев досок 20 ... 
25 мм. При больших ПРОЛfТах приме
няют два, три СЛОЯ илн более. В наиба-



~ 1', "-I_",r_ - 0;"10 г" ~ <u .. uu "PUN "" ----------
Л~ распространенной 7реХС.10tlноЙ КОН
СТРУКUНИ доски среднего слоя направ

ляют I1ара..1.о1елhtю диаГOl/8J\И, с~диня

юшей пригюднятые углы ООоООЧКИ (рис. 
7.51). Нижнии и верхииi1 слои идут 
парз11J}{'ЛЬНО сторонам обо.'lочки под 
угмм 450 К среднему слою и под 
углом 900 друг к другу 

'~. 
~ '~~, 

2' 5' '- 6 

в о"юву ",подики прнб.l1llженного 
расчета ПOJlожеtю преД/lOложеIIИе., что 

доски, идущие 11араJl."lельНQ Диагоналн. 

соединяющен приподнятые углы обо
ЛОЧКН, работают нв растяжение ВДОЛЬ 
волокон, как гиБКие НИТ1I. доски. иду
щие пар8ллелыю сгоронам, ot5РВЭУЮТ 
ар1<Н и работают на сжати€:, деОСт· 

Ptlt 7.51 КОИC1'JlУ!(7"НtI~ СА"''''''' дepeHJ!НooA С!бо))OIIt.t\· 
" .9.IIYI!..~.;OUIA О~"ЛO'lI<В, (j 11 [pe--=-'","IIII 06011<>""". '_ДОСIIИ c.lioJ",-UЧIIII. p.!IСn":Ю"'hI_ 11 IIIInpa"_K 
nы1yK.,oII ДНllгока1И; f- ТО Ж~ ""'''1'( ...... "н.вrottIМИ, 3_ то же, IIpIlМO:lllнdl.,bl.l оБРII:J)'IDШН'I!. 4- ].11'''.''8, 

S-(jQРТOВlo1@;I~еи ..... ;I>-'·Г,/lOВЬl'~~ 

Pмt.. 752 OrrOPllbll!i tI верхкtll! у:мы J1OЩзтoIi оБОI\OЧI(tI: 

:;..6 2-- ~T~:~~ ,:::~..v:1I3~б:~';'ы~;1I ~~'·1и,,~"~~~~:'~RС::::!..~~~"":::;):Р:: 6_~B;::::::O.,lIa=:: 
7 :tСJII:IIR'ЩСА ("ic6Ыurмl'l,' IIIIMCp •• ,r,t-6!uаbl, 9---с.юj! Г • .IIJIOЮr>.1IIII.И" 



ВУЮЩЕ'i' nun }I •• UM -45" 1{ IlаllраВJ1i'НИЮ 
их ВОЛОКОН. 

3на<и"НИf' }'[·И/lня N" 8 борТово .... 
6руСЕ' опреП~ .. lfI('ТСя 110 ФVrм}'л(' (725) 

ПОТi'ря устUй .... Н8()l"ТИ сжатог() бор 

товогО бруса 8 ПЛotкоt"'ТИ оБО.,П .... юi 
lК'оозиuжна ПU прИI.JШ14..' жесткой связи 
бр}са с ,юлем OUUJ10I.JKH. Потеря }с 
тоill.JИВОСТII О Ш::РТИК;l.1ыюil IL1UСIЮ('ТН 
также нсвеРОflТflа iI сВЯЗИ с тем. чтu 

она !'Ifожет ПОЗНИЮI)'ТЬ ТОЛЬКО nlX"lIt' 
разрыва растянутого tЛОI-I о6о;ю .... юl 
Поэтому нв.1Е'НII(' пpn,nUЛI.IЮГО IIjrll6~ 

nl1ll РНСЧNе опорного бру..::<'I "С УЧНтt.I
naется. УСЛОВIlt' IIР'1ЧIIОL'·Н БОрТUООI·() 
fSpyca npl-l СЖ3ТI-IН 

u=Nь/Ап-r R,y (7.45) 

СРСДШIЙ СЛ()~ досок IlPUЛL'Рflt'ТCSl 
lIа раегяжеНItС СИ.10И + 1'1 

Условие ПРОЧНПСТI-I 

и= +,!/t,.~R(y {7.46) 

где t _ тu.~шннз .Iel<ll ср{'днсгu слufl 
дОСКI-I нижнегu н АI'РХН(,Г{) варуж 

ного слоев проверflЮТ н.::I С.m.ClПIi' Cll1Url 

-п. Продо.'1ьныЙ }IЗ("llб не }IIIITblBaeтcn 
в связи со o:-rаБИШI311[lУЮЩНМ 1еАст
ВJ.IE'M C~n}II'IU Р3СТflПl80JЮЩСГU (. ufl 

ЕС:IИ нзпра8.1('lIие СЖИМ3Юlц"if 151.11>1 
- n СU(Т3lыяет ... Н3fIР~В.l(·III!Р:Ч .,uЛО· 

КОН ДОСОI{ YI·OIl 45~. ТО 01111 npnBC[lfllO'. fI 
113 СМЯТ11Г под :.тll'ol }ГJIГI" 

УСnОflН{, ПРО'IIIUСТИ 

(i~ -·П! ,,~ +J '.<" (7.47) 

где tjп,. '.~,_ - ТOJIЩИIIЫ ДnСnl( III-1Ж(l('I"(1 

и BepXHern наружных C.1UI."B. 
Распор F,. воспрНIIимаt'l С" 1I,'1Н 

Н('nOСрЕ'дсгneнио ФУ"Д;З"'t'Н'ТОМ. НЛН ЗI:!

тяжкоil ПРОЧНnCТl> ЗI1ТЮККИ I1IIPC'nfo
JlНf'ТCfI ПО фо[lму.'1е (2_3) С У'Il."тш" 
КU~ффИШlснта ';СJЮВИИ J1аботhl 1'. (113-

n[lRMep. если 31:!ПlЖК3 парШIН. 111 
,,<=(),8). При мер II:(jHcrJ1YKTH~HlIrO ГК
шt'IIИЯ уз.лов деревянного гнпзр.J r.:~II IllI 

рис. 7.52. 
К гНnер60лrtчесКI! .... о6о.10 .... к3'" 11_' 

~1acтMacc ОПЮСflТСЯ unнnс..l0йиl~(' ("tlK 
лоплаСПtll:ОВ(,1F ГИII.<lРЫ толщшюй j 
5 ММ, Н::IГОТОВ,lf'IЩЫ(' Сllо('обом KUIIT[lKT 

HOru формованнrr. 1-1 ГРllБШШДIIЫt' OJIIII 

Н Тpt''1С_'IОЙllые 00(J.10 .... 1<1-I. С[>fДНIIЙ СЛОЙ 
посл['дних может еыпо.'IНЯТЬCfl нз nellO
пласта. а оошнвка - - из nO.;JнзфИJ1НОГU 

стС'к.rюл ... .астиК3. То.rIЩ}JНВ ОДНОС.lОННОЙ 
обоЛQ<jКИ опреде."ямси ее У(ТОЙЧИВU
ст"ю, 

ОДНОПOJЮC11ЮiI Пlnepбoломд враще
ния С.'1)"ЖНТ геометрическОЙ QCновuй 
формы распpucтраиеНllЫК в CT[lOI-l11.".1Ь

СТIi(, сбоРllЫХ железобетонных гипербu
лич{'ских IlaheJr{'iI-оболочек. ':!1J<OHOMII

(lf'Cкиil ~ит KUТOpЫX УВ{'JlJ.iчимаеТСJ1 
при ИСП(JJ!ЬЗОВ3IIНИ IlредваРИТ('ЛhН()I О 

НI1ПРflЖf'IIНЯ Особенно [lаuионаm,на (1)( 

пр"меи{' ИIIЕ' iJ МНОГОIЮ.::iновых пакры

ПIJ!Х. ПаН{'.1ь-обоЛОЧI<2 lI~дстав. .. яет го
боil ПО8t'рХIIOL'Тh 01НОпО.'JОСТlЮГО rHllep
ООnШIДО вращения Olla совмешает 
ПJX'и .... уш ... СТВR ПрсктрCiНСТfll'lIIЮН раба 
ты 060.'IO"IKII ДВОflКОЙ КРИВНЗНЫ С кон
crp}'KTI-IВНblМН к.ачестмми. IIfJИСУШНМИ 

IIОВt'РI(НОСТЯ'\I r ПРЯ'\lО.1НIIeЙIIЫ!'o'lИ '){j 

р.БЗ}'ЮЩНМI-I. 

Для оБР3ЗОn311ИЯ пансли-ot)o_ючки 

}I3 ОДНОIЮЛОСТl!ОГО Пlпер6rЦОIЩ3 .вР3-

щеняя с очеш. бо.'lЬШИ\! р8.1Н)'СОМ 

АР.::lЩ('IIИfl вырезамся в горловой "ЮНf' 
узкая полоса abcd (plIC 7.53. а). 

'i@. - -. _Г J ___ --- -

-- ----- -----
-; - ;; ------------ [- IJ 
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I -

" -i--- "~ 
.• -., 1" '1-... J .... ,~ ~ .. ..,. , ..... 

~" ..... _"-_ '.--.' - г _." ,. -"0- ..... -" 
• • " !. _. ~\---'-~'" .~." •• 

r." ... '."0-....... " ",." , ,~",rt., ..• *' ... ", п ....... ,,· 



Рис -;-.54 ГftПt"pбо.11IЧ{'( 
КII" ,13И{,Jlи,ос;.:'Д(J'IКИ 

и _ с- ~'~'Л~""'А (""Kf-'lb(" IIrp 
~И~"-'''''Ы''И ТОРl.lfОЫNИ ДИII 

фраr'N".Ш; б- т" Нlf. с .... " 
JIUtIКhI"'И; fI-RIUIf.'I.в" 1'111 
И~ЛЬ, ,,- I'tJlOlII"-'tсиН<>!! сf'Чt'· 

иl!t' Dpt' рвсчен: ~a IIэrкб 
ЬО.~R'-'вrО' , •• -"... <.1_ -
"""-K....t'_~-.-...H. 1- пр' 

ll:'.ы~и<>f' ~ , ... ,..... ?- \и"фр" 
МlI В\"Р~""'..:IILНII". "'- 111' ..... • 
ТУ)I>ША<СТ1<";4- 'I .. -rll .... -
инt' p.IIсоог.ожrИИА I!pеА!<о

PНТ"~·u" U"<tJ]АЖА'lWri "1' 
I<lIТ '. 1.>. ~H"",,-"-,I"''' И" .. 
Y"-•• J" I '.":_L_,<" ~-бр,. 

~e(K~';~· ,;"вe~:~.:~,,'"-;~~. б) 
ННА. 9 ~"же. P_~K"~" 

nr ...... _ .. nrn •· .... r ... " 

ИСИОДlllйМИ Р.i:J.ЭМСРC:lМИ при 11роекl'Иро
вании обо.~очкн ЯВJ[RЮТОI пролм" 1, 
ширина волны Ь и сТре.1КИ f и " (рис. 
7.fi:i, 6) Отношение '/Ь И,НЮ':lI'ПСЯ в 
прсдела J( от 6 до -4. НЫСОТC:I .:ечеlJИЯ 1/ 

~~::~:~~ч:и п::ед~~r~ди~~ Iпr;5Л~~ 
1/15 Про!1ета 1 (рис. 1541 СТРС 
ла подъеМ<:I llаIlС.'IИ в прс.':I,OЛЬНОМ 

Н<:Illраll!lе~JИН .1<:Iзначается в ПJ"lE'делах 

от I/6{) цО 1/40 ПрОлеТ<I 1 ГлуtiЮJII. 
волны , ПРИIШМflется рзвной I/t! ... 
1/4 ширнны волНbI Ь; шир,III,' 1)1 ПРЯМО
линейН .... х участкои сeчt'НIIJi (продот.,
ных бортовых ::IлемеIГJ'OII) 1/4 ... 1/2 
ГJ1уБИНlй I!оОЛIJЫ f. МЯКt:ИМгJlьная ТОЛЩ'I
па обоJЮчки , Н<lЭllачю'('ТСЯ в СОО"Г

Б('тствии С диаметром ap:v.<:Jn ры н тол
щ,щой защитного СЛОJl бt>тои~, но Не 
MeHf"C зо мм. Толщина проДО.1ЬНЫХ бор. 
тов I1 Il[)инимается рВПI'ЮИ (1,5 ... 4)/. 

ИЗI'иБIlУЮ жесткость паНР!IИ можно 
поflыIIтьb BВE'.ileHIlt'M продолыюга petipa
киля (рис. 7.54, в). С це.1ЫО уменьшеНllя 
веса бnJlьшепролстны)( П2иt'JI('11 (бо..'М';{' 

18 м) киль ВЫ"ОЛllflЮТ об.'IЕ'Г'ЧеННbJМ 
с Т(JН,ЮЙ стенкой И веРПlкальными 
ребрами Жf'(ТНОСПI, с отверсТIIЯМИ И,lИ 
заТЯЖК(JЙ. 

.) 

Бескилевые па нели-обо.'IOЧI(II (рис. 
7.54, а, 6) армируют предпарнтельио 
напpslЖ('ИИОЙ ВhlСОКОllрйl.JИОЙ проволо
кой ИJ1И прядями fI випе дву)( пакf'ТOП, 
раСПОЛОЖ('НIIЫХ по двум системам 

ПРЯ"ОЛШfеИIIЫХ оБРC:lзуюших. В киле
пых панеЛЯ'(-ОООЛО'jнах предваритеJ1ЬНО 

наПРJl)"~IIIIУЮ apMaTY~y располагают п 

киле, ШIIРНIJ}' которого наЗllачают 

достатоl.JНОИ для размещения арматуры 
3атяжкн в паllСЛЯХ ВЫПОJ1I1ЯЮТ из 
npoKaTllblK п~юфнлей ИJНI ж('лезо6етон
Ными. армированными стержневой ар
матурой, одно- или многопрядными ка
нщтаlolИ. ПОШ' пане}!н армируют спар
ными сетками из холо.rnютянутоl{ про-

8Олоки, "родольиыс борта и киль

cb.aphbI'-IИ каркасам!! и отдеJ1ЬНLlМИ 

стержнями, а ТОрЩ.'вые днафрагr.lЫ

('пзрными сеткамн, каркаalМИ н отдель

НЫми (lержнямн 

Гиn<'ptiо .. 1ические панeJ']Н МОЖIIО с 
,dостатоl.JНОЙ для Ilрактики точностью 
раССЧИТf,lflать Kat< бал.п! на двух опорах 
с ИРИВ()JJинейным ~деформнруемым 
IIQперечным сечением. При это,,", дейст-

8И'ff'ЛЬНое поперечное сечение обоJ10ЧИИ 

заменяют пр"веденным (рис 754, г. д). 



ГЛАВД f! 

РАСТЯН)'ТЫЕ I(ОНСТР)'I(ЦИИ 

Растянутыми называются несущие 
конструкuик, ОСНО8НЫМ напряженным 

сocrояннем которых Я8ЛЯется растяже

ние. В отличие от всех других видов 
сопрОТИIUТf'ния, растяжение - единет-

5еЮ-Jое, при котором прочность мате

риала используется полностью. Срвв
ниnaя растянyruе :JJIE'Mf'H1ы со сж.вты

МИ, потерю устоliчивоети котары,," 11РИ
ходнтся предотвращать увеличивая се

чеllие или сниж.3я расчетное сопротив

ление, можно установить, что пря пре

дельной гиt'iкости д.r1я основных ~ле
мeIJ,OB i',.=..: 120 t(оэффициент продоль
ного изгиt'iа ~ равен: 0,321 - для стали 
с R" -=320 МЛа, .3 с R,,~б40 МЛа -
0,lб7, Т. е. в ~рвом случае исrюль
зуется 1/3 прочиости стали, 8 во втором 
TOJlbI<O 1/6. Таким образом, для СЖВТblХ 
элементов повышенне: ПроЧlЮCти мате

риала особых выгод не дает. В то же 
время растянутые злеменn.I. не испыты

вающие продольиого нзгиба, позволяют 

nomюстыо использоватъ прочиоС1Ъ ма

териала, в сипу чего прнменение для ннх 

высокопрочных материалов становится 

эффекmllНЫМ. 

РёltТЯНУТhfе конструкuик как O.[lJtH из 
элементов аРJlитентуры граждаНСКНJI и 

промышленных зданиR пonучили широ
кое р.3спространенне 11 послевоенные 

годы. В англоязычной литературе поя
вился термин ctensile archi1ecture_, 
БУКБaJ1ьиыR перевод Koтoporo .растяну

тая архитектура. хотя и звучнт дву

смыслеино, ио довольно точно характе

ризует ту область архИ7Е')(ТУРЫ, где 

основиую тектоиику сооружеиия опре

деllflЮТ растянутые конструкции. 

ко:те;:к~:~и ~~:::т~~~pa~=~::: 
элементы - нити (тросы, канаты, про
ВOJIока, круглая сталь, 8 ИООЙ раз И 
обладающие некоroрой жесткостьЮ 
ДJ1ииные и тоикне, а поэтому гибкие 
l>lетaлnнческне и даже железоб~тон
ные ленты), либо поверхности (сетки 
из переплетенных НlПей и мet'iраиы-

тонкие липы ИЗ металла, полимерных 

Nатерналов~ тканей и т. п.)_ 
СущеСТflует два внда иитей, харак

тер rаБОThl которых совершеииО раз-

J ' , ) J! , I ! 

.) 
,., .. \",. 

Рис. е I ФоJllolа rllt'lKoA НIIПI Пpll зпгружеНtIIt: 

1:1 coIXToeH~bl,,""CQ,,;'; РОIIНО""р"о PilCI1PC.!II'II<!'!1 
11011 bl'pтнtIВЛьноlllluгрузкоll.tJ-нагруg;оll, plI.Cl1pe· 

з.еJlPIIноlI IID тpeyro.' .... lIlIy. 1'- PII8I!OIo'.f'JI"~~ ра. 
,t1l8.'bHoIt lIurрузrшll; д·- ("о~ре;J,ото"'~tUIЫМ11 CIlr.II!oIH. 

~":~C:::::;:~2~o:..!~c;:~~=~,,~~T?:~~: 
I<II.р.П .... III'.iО.'8.4 IЖРУJIIНс.сть 
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личеll. Перв;)я нз них подпержена дсрЕ'вянные доски. Не НСКJIючаетCfl НС-
воздейсТI:'IIlЮ попеp€1JНЬ[Х нагрузок. Ву- пользование миОГОЗiWНbl'ВЫJl( цепей. 
ДУ'[Н более длинно .. , чем расстоянне При анализе напряженно-деформн-
между точнами ее закреПJlеllИЯ, и не рованного состояния гиtiкоi1 нити учи
имея собственной формы, она прннн- ThIBtHOT ее CBofк:твo не сопpoт1iВЛfП'ЬСЯ 
мает очертание, eAHHCTBeHfJO ВОЗМQЖ из['ибу и прн любых комtiинаl\НЯХ на

ное при да~r1-Наr'рузке (РИС. 8.1) Ее rpузки приннмать такую форМУ. прн 
наЗЫВ8ЮТ ~6кой НU1ЬЮ И она является .. которой нзгнtiaющнй момснт внешних 
основным э.леМеIIТОМ большинства ви- нагрузок во всех ее ТОЧi{ах стаНОВILТСЯ 
СЯЧliХ КОНСТРУКltий с прнменением равным нулю. 
СТ2.ЛЫ!ЫХ канатов. НИТЬ дру['ого типа Р8ДИУС r КРИflИЗНI>I нити в рас
поперечной нагрузкн не несет. Она рас- смаТРКlluемой точке, натяжение N н~ти 
тянута TOJlbll.O продольными снлами и и норма.~ьная составляющая q внещ
поэтому всегда ПРЯМОЛИflеl1на. Так ра- ней нагрузки связаны З8ВиСимОСТЬЮ 
ботают ОТТЯЖ}{Мг)'..I!.ерживзющие мачты. N=qr. 311SЯ закон изменеllИЯ нагрузЮl 
кораблей, ----(~aН1bl.. 'от КОТОРЫХ 3ТО на- по длине flНТИ, мОЖНО найтн ее ОЧf'рта
звание пе~uiilO 8 область СТРОИТЕ'ль- нне. 
ства Конструкцни (' их лримснеl,ием В отлнчие от жестких конструкций 
называют paKTOBbIMI' IIЛИ подвесными. (например, aPOI<). )'ЛРУГllе деформац.ии 
ПРИМЕ'нитсльно " строmельному на- KO'ropblX сопровождаются сравнительно 
значению ваита прямолинейная ннть, небалЬШНNИ ~реМЕ'щениям", rHtiXHe ни
поддерживающая конструкции второто тн харантеР.IЗУЮТСЯ боm,шой. кннемати
rюрядка, непосредственно БоспрИНIIма- чесКОЙ nOДВНЖНOCI'ью. К ним иеприме
ющие Н8гр)'ЗК}' (бflЛКИ, iВpt<и, ННТИ НИМ прННЦип иеэаВНClIМОСТН дейст~ня 
и др.) сил, и поскольку при изме~нии на-

доа нJ1и трн семейства n[бкнх грузки НЗМ('IIЯетсJl. геометрия IIИТ1t, за
НIIтеЙ. будучи соединены между собой Дi!.ца расчета УСJlОЖНЯется, становясь 
в ТОЧК8Х пересечения (УЗЛDJ< 1, otiра- 1"еоме1-рически IIслннеillЮЙ. 
зуют сетку, обычно называемую тро- При приб.nиженнык расчетах скача

совой (или канаТliОЙ) _ or гиtiких ни- па решают кинематическую часть за
тей и вант сетка отnичается двухосным цачи, т. е_ опреДf'ляют форму нJПИ 
напряженным соcrояиием_ Это - IIОЛ- из ус.,ооиЙ равновесия действующих 
ИОцеllНО простраНСТВЕ'нная система СИJI. а затем находят велllЧННУ ее 

Mf'Al6paнa ,!мее7 много общего с натяжения. Формулы для расчета гиб
сет"оЙ. Ее можно представить в внде КЮ( нитей при парaJ1лельном и ради
сетки с ЩIТf1МИ, столь ШнрокимИ И 8ЛЬНОм ИХ раСПОJЮжении даны в 

n'10THO сомкнутыми, что просвет мсж- табл. 8.1 
.nу IIИМи закрылись. Однако в отличие Максимальное натяжение ги(Sкой 
от сетки «СПllошность» мембраны по- H.ITH N находят как равнодеИствующую 
ЗflО.'1i1ef ей окаЗblвать иекото~ сопро- распора F" и I!eртикалыюА составляю
ТНВJlСllиt' СДDИГУ D свое .. pDbePJI(HCK-ГИ. щей F,. опuрной рt'аfЩИИ по форм)'ле 

N="JF~+P (H_I) 
8.1_ ГИБКИЕ НИТИ 

И ВИСЯЧИЕ ПОКРЫТИА Вследствие "еравномерного распреде
ЛС'ния р8стяп[вающих УСИJlий между 

Для fJeС),ЩИ!( :iлемеНТОD ВИCf!ЧНХ отд('льнымн проволOliВМИ прочность 

noкрытий используют канаты ИЗ crВЛЬ- каната оказывается меньше суммарJЮИ 
НОЙ проволокн одинарной или двойной прочности все>: провоюк или пря,деfL 
свивки, 0:1 таКЖе ПУЦI(И и пряди тонкой Потеря ее в завнсимО<.."'Ти ОТ I{QHCТPYK
ПРОВOJIQКИ. реже - КРУГ~'1ую ИЛН поло- [~ии канята состаВJIЯет 15 ... 25 %. По 
соную стал .. , иногда склеенные по Д,1l1не 3TOil же nрнчиж= падает величина мо-



То(jЛIJЦО 11, ФOflмyJ1Ы.uя расчета rмбмнх "ltтdl 

ТIJЛf>I 
[JIJСflЧIJI. 
ЛОllрыmlJU 

nОРО1!nельно росnоложеННЫEl РодUйЛl>//О росnоложElI1ны�' IfOHOmf>l; 

nлrU"J1 

lIанаmюС 

IJ ZPIj:JolJbIEl 

nлощоilu 

POClJemllbIr: 

схемы 

YpolJl/elfUfJ 
оtllНIJIПIJ 

Отношение 
iJЛlJl/Ы hlJтlJ р-

11 flponemlj 1 
f+f(fY ~+..!(.!.{СusJJ3 

COJP J t f~1f(f-Y (+ t!j'P +Ш(l.У 
2 И' 

Распор ',,= ч"/lвtJ rJ· J/(BI) ~11j(2H) 9,1/(16,) 

В6ртUКaJlМ/ОRptйlЩll 

J!lilJoo ОЛDРfII '~ R'" Ч'/, ЧЧI+~)r:"/lrf" т ,,1 Fv,л"'9t ~I/" ~. ')r,~-'" q. I! iЫ 11,/1':91/2 

чt/2 f{l-Ю1Fv,п"D 9f /" 'lf&-,g,l1Fv,п-О 
!JЛрlj~lJjj 
npolJec IJ/= J .' ., 

ffВfY"fA 

дуля упругости ДalКc [Iо....ле o(jяза
тельнон IlредваРИ'гельноt1 ВЫПIЖIНi МО-

f~-/.ы�nр~~fl� (~;:;: I~~I ~ro:~bI~n~ 
у ОДИНUЧНQJ'О стержня) _ Требуемую пло
ЩClДЬ СС'I(,'I!ИЯ Ю::IНата uпределяют по 

фоРМУ!Jf' 

A~~_Nf(R""k"). (8.2) 

гд(' N }'СИШlt' В кашlТf'; )' ... = 1,6-
f\ОэффИЩ1('fIТ IJаДt>ЖНОСТН по M.il.Tt'p.'.iI.~lY; 

R"п - НPf'менlЮe С'опраТНБ.'[ение crаль
IIОЙ проnoлоки, равное 1176, 1372, 1568. 
1666, 1764, 1862 и I9БU МПа д..1Я 
канатов ТК, Пll\-О, ЛК-Р, R .. n=-I078, 
1176,1274 н 1372 МПа для звкрытыx 
K.il.HaTOB; kn -- КОЭффfщиент, ~'читываю
ШНН СННЖСнНt' разрывного уоuшя K.il.Ha
та ПfJ отношению к С'}'ммврном}' раз

рывнсму уС1iJ1ИЮ пронолок (дли кана
Т08 01lJIHSP1l0j, СВН8КИ типа ТК kn= 
=0,75: д.'Iя ;.:аВ8ТОВ ДВОЙНОЙ С8НJlf\И: 

....!..K~ ... " " 
типа ТК kn=O,58: типа ЛК-Р k,,=O,4I:1, 
типа ТЛК-О ka =O,46; Ц.1Я закрытых 
канатов k" = 0,85)_ 

ТргliУЕ'мая ЛJlOщадь сt'чрния нитей 
fIЗ ВРМВТУРНЫI( стержНf'Н 

A~N/R,. 

IДf' R,,=-:-WO МПа Jt.llft сталll 
А-ПI и !УОО МПа ДМI ста.'!н 

A-I'i. 
Про()(>рку }'пр}'гого про8f'C.iI. N ПОД 

fl2ГРУЗКОЙ БЫПОЩ[J1Ю1 110 фОР),lу.1ам, 
ПРИВt>Дt'Нным 8 таб.'1_ 8_1. Модуль }'пру
гости ПРИНflмастся Р2ВI1ЫМ: Д.1"! кана

тов ПОС'J](' IIрс>деарнте.1ЬНОЙ вытяжки 
1,4'1(fi ___ I,6.J()-~ мПа, CI без 8ЫТЯЖКН 
1,2·IOS ___ I,З·IО~ МПа; Д.'1Я армаТ}'рной 
СТ.iI./IИ 2,1.lcf МП.il. Пpi'ДРJ1ЬНЫЙ провес 
\lft прн УС;jОI::lИИ ООС...1СДУЮLЦNО О\Ю
НОЛИ'IНN!ННft покрьrгиJl доходит до 

1/200. 
0-1I1rJЙ из P<1-1IЮIJИ.1ищтt;>Й гнt5кой ни-



ПI иR.i1яЕ."Т ...... гр/не -по СIIЛЫЮ -,' 

ТЯН)lIJR Ш\ ~IЮрЫ стальнзя 'IIIТЬ, 10.'_ 

TUp.afl раБОТ$'Jет 113 nnП('рl.'ЧII)'1() Haгp)~, 

... у. npoB.lt"""ll1"1 nu ""ЧJI:" СВС.JI1Х упр'''' ~, 

'tJЛНJIf'''''Й. CTr"IIII:~e ПIГТr--~Ы HCnU-1l, 

.'ЮТ ДЛЯ I.р<!t:lннте.rIЬЖI неб.'лыuи_, 

(20 .. 40 М) nr0.r1l-TUB "Р" 11;'1';'1-.-.'1. 
IЮМ_ раIlИ<JЛЬН()М и ner('I';7'~1.1" ,1,1 f't'.I~' 

,ЮН\t"НШI '-'Тр\'I1. 

I(OMHMU HI.'1JC"OP"MbIX ио, ... 'IrepHblX 

':ЮСТОННnf!, ВIIСЯ'IИL' ШЖРЫТИЯ n(j.~адают 
оогатeI1шмми ЗрХllгеКТ)"рIIЫМИ вu~-'tIuж
fЮL"ТЯМИ Н('Д8PQI\.1 W(lIlСТ1))lI(ТИDIIУЮ (1('_ 

Н()пу многю,; ПЫ/1,o.IIUЩНм.Я общ .. -СТtk"I"I
НЫ:< ~ШIНllij И сооrУНН~Шlij спuртив, 
ного И ~рЕ'JIИЩIЮГU Н<1ЗНC::IчеНИR_ впзвf'

денны" в lIос.rIГl1ИШ' пн,"'. l' +t:ТClI!,аflЮТ 

ВШ:ЯЧI\(' конетруЮ~IIН 

Мuнт<!ж 8НLЯЧШ( nЩ'IJЬП"I.rI I..Г ,IBH51-

теЛhtю нес.;ЮЖЕ."II. их OCHOBHt-'I· ..... -сvш.,· 

'МСМ('НТЫ (KI:IH"'["hI) нм .. 'ют ... .l!lbIe T~ ... HI 
ItОР"ные гаfiариты ОШ 1 .. ') J 'зпным 
ДОСТОННГ'"t:lQМ <lИСЯЧИУ IIf)l(РЫТИ~ ЯI!

ляеТСJ1 ЛI.'ГКОI.:ТЬ. AneJl~LI' [1 ~;--IOРИII 
строите.<lЬНUГО JI'--K~,-' гв .. "'~~_ -'" 4"].' 
вес<l. .юкрытня не .-Т;Ц" :, ~,I Т ~: ,_ ,1_1\. 

Пp<JТIIБl1Дf ·Чтвия ОН:. ,-I.IIIl~IiU 1'1 С'" 

лам ПСТ'р<t. д!" ... К'дящlA:u :t11 I кН '.,: ~"'" 
.:1.,.10 ПОВОД К '8ecTHu)'l) фрz.~II", ! с .... , .... , 
IJнже"ер}' "РIlИТt.Ii.Т'I"~, Р,1I1 1 -. '· ... '-·1" 
о~аРзкт('r"зов",н :'1'''' ITa,' fl.1"'IН7',IЯ 

.. ' Г(JOН1L-:"IЬН _';"0 И'_·II ~ '---Т~:) I,,,,"~_ ._- .... "'го 

pt.ла ... rTp)'KrJPII~II" рерП.1tf'11l1IК"' •• ИМ{'f\ 

в вм,:) lI('pt'U.1 KOHCТI:_,KIIIIII u IЮ[!.О(! 

каЧf'СТШ'IIНIМ,. состоянн'- l'I'rTI 1_ трон
Т'fI:>iЯ\1 "РИ"'''дl!Т .. -.. ·::;.60тllтl.....я !-h' "T').~!,. 

'"'О U .. ПОД...lержаll/1Н» IIпtl.rblТМI-I. ,'КОЛЬКО 

об ('ТО • "Д-I.'РЖ_НИИ-- .. т 1II1.1"t.,f''\'~ ГIL'J:}М.I 

&'Тро8Щn ОТСОС<! 

В"СЯЧИЕ' ППКРI>IПIJ1 ИМl'Ю1 Tpll ос 
нппныс (к:обенно...JИ. "mupblc Нn"ЛJ\Я1 

Оtp<tжгние в .аР"ИТ('ИТУР"· il-' l' О,.УЖI.' 
ний. где они щ-раТl", "ClMf'TII\" pO_lh n 
uбъе\!нпм rwШСНН~1 IIttJIII'I •• \· "11.' [1"'''Пu 
ра, прилuжt'ннык R H3HOO.<I'-' tЮ)flЫ 
шенны\! тuчкэм сnoрv)lo'_· ... lIя. тр) '], ..... П' 
ВQДО(lll.-lI],а с 1II1'1"I1:;TIJII IЮIII-Р~ 1"_'_111 
ООКрЫТ1IЯ, КИII""ICJТ~II./f'l'"I<,,~ Иf'''·I-' щ,. J 

ВОС'Ть пu"рUТНtt. nf ___ " .. , !lUlщ.,t I.IJ "1" 
изгибнон Ж( ~ т __ '" ТЬЮ 

~,le"cIlHt' 1!0СllрИJ1Т1I)! • ~.~ r<l .. 1I1, 

PCJ j;J..lачз ШIЖ('Н,,"РIliIII О Ш.lj,1I МЩ 

('труктнпные ~Ш ... НИЯ. Н<!Лр<!DJlI""I"":-: '1,' 
Jlогашенн(' ЭПl ~ 1..11:1 h":.';-. 

1К"Нf)IЗВlНН/"J. НВГТПnJ..КП АЬ!1"I "'1'-"1:1,1., 
ЧIU не мосУТ Ht" ,,--,. '.JI:I I IA'III '1111 41IHI1.t: .. 

TYI" OI-)РУЖt::ння ОНИ ';';~I~ ;+-"1:1<11'" 
четкого тектонич('с"ого ...... МЬ!I...I':'IIШI 

Ot.:оUeшю ЭТО ОТНОПIТ("Я К BII) Т]1C1II11 
не)р8вновеЩЕ'НJIЫМ СIIСП''\I;]I'I1, 1((1I·JI<I 

\:реАСТI!З ВОСIIРИJlТШI р~спор<! (1.JI'1IJf\l\rI 

J.[ОllтрфоРСЬJ. mыпн'Ы. IIрпгнrЮDt' 1. 
~ Т 11) '::ГВИОI!f!ТСН н('()Тl.еМ!I .... ~и ... 
А.'Iементом архип·!' )'ры. 

Кине:'lolCin"'('С"ЗJ1 ПОДПИЖIЮСТJ. SЩ:f.I 
ч('го noкрытя •. пr1l •• IВ-ЛЯЮШЗJ1СЯ 1 .... :iXX-.. 
но заметно пр!! H('p<!BHOMepHI'>IX E'fl 

uгружени"х. требурт rП~Ц"".lLoНJ..,I, 'UI" 

роприятий По ст .. iiНJI~3-ЩIШ. KUTUPI>l' 

нрредко ПРИВОДЯТ к Р{)ЖД~НiLЮ иппых 

,ЮНСТРУIПН8НЫХ н "'pJ(II .. ..,,"Typllbl>. ~;"':' 

Одним ~З КРИТt'рн- В I'II"НЮI п"р ...... Т " 
ВИСЯЧИ" покрьгтни pa··r ... ' .. Tp .... -"ОА~ 

ниже ЯВ-1Яf'ТСЯ стз6н.1ЫIUСТЬ I'~ rНt 

N'PXHOCTH 

Kor.!I."'- i"ДННСП5Е"НlIЫ'\l I!ЩЮ)'J Hзrl",·Ir.:1f 
яв..~ .. ,·ТI '1j (~.бгorтt"I)!ЫЙ 8Е'С 1-1."11 Н 

1lO....nержнl!Зt"МОЙ f'1I') кr"w1и. r Р /"JnrT(] 

янная нагру'кв. то ~P'\lEi НИТII uПIll,1 
пветея VpaBHE'HHeM цепнuй (K31"IICiP 
ной) .'1ИНIIII .;'Iю(5;ая вреМ('НН8Я НзгРг .. ..;' 
(снег. Вf'Т('p н др) ИЫЗЫflаЕ'Т ВРf''\IЕ'lIIюt' 

.!зм('ненне Лf'рвонзчально~ t<пнфигурCJ 
цни НIIТ11. ЕстестneНIЮ, 'ITU чем fitы!,ш'· 
постоянная нзгрУЗКfI по Ср""внt'НIIЮ С 

I!ре'\lенной, Tf'\1 ст<!БIlЛI..oНf't" форм<! HIIТH. 
ПозтоМ'~' CД~H ИЗ IШ~болE'f' пpvt-тJ>lх 
способов f'(' 1.."<lбн."чзаl~ИН сводится к 
HCKYCCT~HJIQ\f)' yr11же!lению ПОКРЫТIiЯ 

путем УК,lаДJ\И H~ канаты mИlIlЫХ 

кровельных п.ане.lеИ Например. ""ДН('

I..-торо)!няя снеговая наГРУЗli.а 'i вы

ЭЫВciС1 ДОПQ'IНН~Ьiir" f]еPf'Мt'Щf'Н.I~ 

HIITII n <Jет~ртях ЛРО!lrга (p~, fll е). 
равнО{ 

r Jo 1 11, РI:RJШ'lЧЫlЬНЫИ прове.:: 

I"_~_ rl''''.' .... ~ .. Hзrl-~ "' •. '1 

ф(J[1М\Л3 (~31 rюК3ЗЫПael .. lНя .... ·_· 

H.,rp·,' 'К.' н ... ·,·'\I('НЬШЕ'Иие кинеlolC::lТ1IЧt"' 

I{II"( J1Prt-М:-IIlеIIНЙ нитИ При UЧf't .. ..к-с-
1"1'1'\1 IIUI'I:РЬ,ГЩI (II'''ТЬ g=OI ПI.'РС".If'Щ" 
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ннй cller • .ветер). Жесткими Нt!ТRМИ 
могут г.лужкть стаЛЫiЬ8е ПРофИJlН или 

даже l1акеты cK.!Jef'I!Hblk 110 ДJlИllе 

досок (рнс. 8.3). МеТОЛ,нка прибли
женного (компоновочного) расчета 
жесткИх нитей нз.nОЖЕ'llа в (17]. 

ПJЮ8нсая под собствеmlЫ'" Б~СUМ. 
жесткая ИИТЬ ИСПЫТЫБа~т ДОПUJlНИП' ЛЬ

ные ИЗnlбн.ые напряжеН~IЯ. которыр 

можно оцеl1ИТЪ фоРМУJlОfI 

"~Eh/2r""4Ehffl'. 18.4j 

где h - высота профиля жесткой HI-!TH; 
r - радиус IфН8И311Ы нити 8 раl.:смат

рl1ваемой TO'IKe. 
Снижение этих напряжении может 

быт .. достигнуто "утем заБJlаГОБре:t.lСН-

iЮго придания жесткой НИТИ I<РИВU
Лliнейного очертания. 

да.'1ьнеЙшее ужесточение нити при
ВОДНт 1< сквознOI'\ системе - фt'рме, 
имеtoщеfl О'lертани{' провнсающен НИТII 
(рис. 8.4). Как и .'1юбая висячая КОН
струкция, онн р~,ботает в ооювном H:r:I 

растяжеlШ('. Однако, будучн гибкой (по 
сравненкlO с баЛО'lНЫМИ фt'рмами). 
она реаn1рует IJЗ воздействие ~симмет· 
РИЧНЫJI нагрузок некоторыми измене

ниями очертання. Од"н. нз еЕ' 110ЯСОЕ\ 
(IЮJlНОСТЬЮ или на части DlIИИЫ) может 
оказаться сжатым. 

Введеиие промежуточного шарИНр<l 
прсвращает ферму в ТреХШ<lрllИрНУЮ 
систему. в KOTOPO~ удачно сочетаютси 
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"'" , jl.' "" .... 'I.Ir.J\Jj' ~-I, IIIIJ r,,-,, ~"ltн.. 
1 .... " .. l,.r" '.,' r"ll1,.T., 
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СОЗД?'1о]Е'МЫli БИСЯЧIi!'olIi KOllcrp)'}( 

ЦНflМИ Р"СIЮj1 воспринимают алим из 

ПВ)'Х ОСНОВНЫХ способов: с IIOМОЩЫО 
: 1<1tr. Н О'"Г~ЖЕ'}(. 3I1.ЗИКЕ'рЕ'IIIIЫХ В rpYII
п. .и1Н же с ИСООль.qoШ\ниЕ'М CIL'Ibl 

m-I'С7И ИЛI' )f(E'CТl(ОСТИ ПРllсоеДИI4яt'МЫХ 

'.'I<:I4':LIIBHblX \.voр)'жениfl (рис. 8..5). 
AHJo,,"epbl в виде бетонных мзcrИНОI\. 

iШIПОВЫХ cвal1. тарельчатых упороu 
н т. п реИ' читынают на ПРО1ИВОД('Й
l чн"р вы.nррПiВIIJnЩt>Й силЕ'_ YC.1OBIJE' 

J' тшiчиВOl-,-И Мi<I(.LН8Иbl.Х коиструнциА. 
rlр,'Т.·ttQl'ТJlfIIUИХ .::Иле F иыяженияя ка-

'1""'1. 1'11 •• 1-.'" .''',I'r·' 1I':~I'H--~ 1. nl" ., .. , .. "ГО::.:i"'"-"~''''fJИ6~'.Г; 'lpeBblUJeIl),.l"1' М()-

Iф' ,' .. ;",-, '11' __ "_11 ~ l :.'.'."'! "'" -.11 1Т', ~'~fI;.·нr;J.ЮЩЕ'rо H.I.1 ОПроКИДЫ· 
..... ~_;.I •• ,. Q .. юw .... "" 



(8.5) 

где G _ сипа тяжести ~вec) сuuруже
НJIЯ; а, Ь _ [lJIечи удеРЖИRaющего 11 

ОПРОКJlдыяающего момеНТО8 относи· 

теЛЬНQ предпоnагаемой точки поворота 
сооружения при его ОПРОI<ИДЫ~НИИ; 

"\' _ I<Оэффици€:нт УС.llОDИН работы, при
НI1.\IземНЙ раиJ.lЫМ 1,2 ... 1,4. . 

Одиonoясное 8Itсячее noкрыТ1te на 

удлиненном плане предстамяет собой 
ряд параnnсnьно р.асположенны); кана

тонс шагом 1,5 ... 3 м и стрелой правеса j, 
равнои 1/10 ... 1/20 пролета (рис. 8.б). 
Канаты крепит к бортовым эл('мснтам 

(обвязкам), ПОд1lСРЖIIВ2I"МblМ колонна
МИ, шаг которых н~значаICn кратным 

шагу канатов. ПримеРIIЬLt: Рflзмеры 
се ... еиия бортовых элемеН"I- ,В: в напрflВ-

канатов - 1 ilU шага колонн. 

Н! IIФкце ItUn: I1 BI-'···-

друrQЙ размер м 1,5 ... 1 pa:!la меньше. 
Водоотвод обеспеЧИIi'lЮТ п~пенным 

уве;,ичением стрелы п(Ювеса канзтон от 

середш·/ы К торцам, создаsа/i ук.юн 
крОМИ 1.5 .. 2%. 

ФУ'lкционм",ные и 'iCif"ТИЧССК1!е со
o!iражения прИВОДР.т к pslДY вариаЦJIЙ 
одноrюясных покрытий с и~пользовани
ем ПРОМ{'ЖУТO'iных 1IИНf'~НЫХ опор В ви
де арок или гибки); ни-гей (рис 8.7). 

Когпа распор НlIтен иf' погашается 
внутри самой к()нt.-rpукции, как это 

происходит, напrимер, в З<1МJПi'j'ТЫХ 

KOJ1blteShlX системах, то устройства, IIРО
ТИВОJ1.сИстtlУЮЩlfе распору (оттяжки, 
ПрОтивовесы, ПИnШiЫ и др.) , с,аIIVВЯТ<'Я 
~рИМЫМ~1 v. требуют apxн-reKTY(1НOГO 

пыраЖСНi1Я ИХ работы. ОтраЖI.'НIJе 
«неFlИДИМОГО конфликта» мСЖЦУ силами 

натяжеliИЯ нитей 11 силами, их уравно-
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Випчие nOИРWl1tя на иpyrDВОМ МВ
не Расп(}ложенне Нffущих канатов од
нопояt·~.ы~ 8.'СЯЧIIХ 110I\PЫT~e! на круга
"'Ю\ ,,-,~ ~ Jl1r,~ 'lbНO I~. iноotipазно (рис. 

I~ I~)' ~ Jа[\исит П~· rжд~- 8LI;'f"O от ,",па 

"r"~- !t>nuru H&~THn .. и способа стебн",,,,
-...... 1''-' (JI.L!-I_t,. п,:крытия. НанбоЛft" 

~._ ~~-I-~::::~~r' 4;~~~~:Д(;'I~~i~~'.Ь~) ~8:~ 
r.I •. H,,~a.:PHOM J __ rp"'женнн ПОКРЫТНfI все 

H~ ',' \LLlle НИТИ N1,"uДЯТСЯ 8 ОДинаковы); 

~ .:'n .. • ... LJlX раt.лы. их натяжения равны 

u П.,П ...... ~ "''1Орное Im.'l"Uu HCllЫTbl~E'T 
I~Ж~-;-Ji{' (;{'3 II.:',{ 1I(i0l [1 CI1O!'i'! ПJЮСНОСТII 



PIIC. I! 7 ДИ)'хnро.~fТНЬ!С no:JKpb. T;rн С НIIIШllлt"~ЬНЫN респо.·.(J)~".;И('М "8Н~ТОП: 
на П(lимоуrольнпм п~ll1I~ <1 _ r - .1.1 е MЫlOM глин .. IlроJ>К'Жро~н::.I~ (,'<J(>r .... ароqиые (11, .. ,д), Иl!с:иql\~ 

(б,г,е) 
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"1 J.II+' ,Ч "''''-'' " 1""1 1~,IUrllc Г, 

Г, _~IJ '11_1,1_-_ .11. ТI""Ч" .,,-, 

1',,"1:'_' ·_· .. I-~ .-у 11''''_',11,11' 111:1,1. ",.т 
'1'-'.J 11'_--.1;--.'-1'1 __ '1 IIIT'l'" 11.111 

'1'-:'" ,"111'1 
Н· III_П,- 11''''P1J 

JIJ.l] •• ,.II,lIIdt,I.'J".'I·. 

~'" .8I.'1uJ ..... ~ ,,'1'11 ИСЛII,]Ь-"vtnТ АЛЯ ус 

l .. -'JA..,.I 11""'ГIl:ХО фOlIЯРЯ. Г1L1БИJiИЗl:l. 
(Jill rюкрыт"л ,IОСТИГ.'lо:ТСЯ II)'TE'M НС· 

1111!ll_lfj[]аIlИfТ МI 1{,з.о(Х"Тпнных (Ч<'lСТQ ИЗ 

.1f'1'KOr(1 6eтOII~) крrШ"ljЬНЫХ mllleJl!E'1I ( 

~ .. МОНu."tЧШI~нием ШВf)Б при 1~~ME'IIHOJt 
11~'111 PYHI- Пjl~~·'l'ТИЯ. KOTO~ ВhIПОЛНJI

ОГ •• 11': МЕ', h..JI'I] R C.])'I.I[' II~р~ЛJJс~,htюг(". 



рO:lСПuМ.m.:;ния 0'I.3 .. о8тоо. }3МnUIJлнчнв.а 
ине ROПI)ТОИ 1108сJlН ..... ·Ти ./I·lrT 00''-'03-

IIH\' нззываТt- "'То ПnКРIoГfНf НИI ~11':";1 

о6о'lОЧIЮН С IIU.lJOЖИ1.:;JlЬН.п, гaycc...т·.·~ 
КРIIВИЗJЮЙ (рис 811. 61 

К сраВIIНПЛЬН(' новой раз>ll'lltИДIЮС 

тн Р<lJlИаЛЫJОЙ СХЕМЫ ОТНОСИТltl ради
йАhНО-IWА~Цl'аая или МНОi'UКОЛЬЦf!ВllЯ 

(рис. БJ2) Это - ,CJ10Hli ..... ОДНОПОЯС 
ная система. СОСТОЯЩая нз Нi'f"олыtt-lJ. 

КОlщентричны); ДВ})(IЮ51СН,",'Х )(nл('ц. 

которые СОСДИНt'llhI М('Ж.:l.) aJ60l, J\(JptJT 

КI1МИ раДИЗJ1hНl>lМН 1111 ГАМИ ИД}'IILНМII от 

кольца к kоJ1ы�уy К;JЖД3f1 Ih-.lb. 6удучl' 
ПРИКрЕ'ПJiCН.а к I1CPXHt'M}' ПОfl'-':. СIК)eП. 

кольца. ПОдд'СРЖllna~ HI.(it(IIt.lH •• nA" Nt 
сс.д.н('го К()JI"ЩI. B.-рХНIIС nl"'t.<! ~ ... ~I~ 
при этом НСПЫ1'UН<Jf'Т OK.'I ....... 1'1 "Н.+. 

ине РВСП1жени('. ИзмеНИJl ц .... '.!~. 11., 

ТI"II. -," ......... ,. nH11\ • .. lIlr ,.;.," ~." 

1-4 .... ' "'-'111'. ,- ,'T";'~ '1"1~ Ч"lr'_"1 '>1\ ...... 

i1Ylr,"-' '41' .., ~ _"" Г~,." .... " 1 ... ".,'1 flIiI.I 
'j-) Н 12'1 .. O~_II' '._r.['.r.~J~IJ rlll" .. .oi~·'" 
Чf,,'-КИН ~~.1 11 "11-1'1'1.'1 ....... ,j!'rl.l ct ••• ,. 

ПИЙet:.-_ ',г, Ща r о 1-:1.)," 

п.,- ."'lh,~ II~.II.Я 1'1 Ще~'~Г':"'1 r 
Ц(,HTP~ 'ull'll,l "',!:,-"",.Ц:) (['1 ... --.1' ,IН,~,,-rt.fТ1 rl 
111' ,.1'ir.Qi1VVJ"~Y Вf"_lh..i;·." МlIW"НЮ"'" 

',11,,'" f. 1 f·_IJ-t,_ ... : 'I.II~)~ 111'. '. 
центriL"rъН!:lll ~T. ,', l'1K--"'n • ...-lщl~l, .. н_о], 
r\lf'ЖНЫ"И "и:.... .... I .... ой ~',._ ' .... 1111'· •• r--II 

ежа'] ,~}" f)1I 'r'" -.-.J'.' 1-;i~'" '.:' •• 11,'. 

р""С'ГяН}'j·::r .... r H~" • .'"l j,"HOt~·, " 

ВИСINИI' ПОJ.\РI .. 'rии на квадраТНОм 

мане. Kn ... I."'" '"~, 'H'f'III~1ii -"--.''''_'' 
~ ОТJ1ИЧIIo- 1:1 '.,.', .·",llr'l r'('I1,-'г~h"""1 

Рис l!~ [I'IСЯ'l1К: j'~.I.I~lt·., ' ..... ' .. 11 , ....... '.1.1 ••. , .... IH'~·~ ....... ' ....... '_"~.' 
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,,- БII~lI "JIUI<." ..... "~ . .,.~:. '-"-"IНЕ'lt ... , .. : ·r .......... ' -.-,." 1 
4 Y"f'lI.<IIonil!>I .... !i "f~""'" .~'-. ,.,r ___ ">lfKH.' '1 , •• .-~' 'Г'_"" ,.", 
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Рис. 811. в..си"нс oбa.nОЧl\tt: 
о. II"'COHOhl[")p'I"~CI(O" C"~"'8. (j _ pIIJpC3 .Р'НОГ" 
PЫPl<1I В БНУOolIIllCl<ОN райоt\t' МОСИRЫ, 1- НIН2Т'Ы; 
~-- "ap~"HQ" СЖIIТ(>С KO.1btLO. ",- IIHpr~Hmt' рас
ГАН)'ТО(' "'З.1ЬUО. 4-k'>'1f)НIIIII; -~-С8r.ОwА ~"P" 

Ркс 8.12. РЗ,lИil""НQ КО,lЫIГИНИ ('HCWNa Иl1сичего 
IlOl1:phlTHI!: 

и- .l{r(JllO"!I'TpP"I'~K"1I CRC"''': " -1!U<'lIеll(J'll''Н'JТЬ
НОС, .. "00"''''''8 r.tJ"рЫШII ICHH]~ "8ep~l. 1_ 11111'''11 ..... 
нос Ko.~ы,... :J - ,,~r,'Ш~'" J<.EI""'bI: 3 - <·."бн.~н Iнр)'1O 
щ ...... " .... 11.:. 4- C7(j(lK" ПР""'СЖ~ТО"НhI~ н<>mщ .'j_ 

'>II<If'HU~ "'''.lbl\O 
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ратltOtf'OI1ОРИОro ,r."""lH ".-1 .. ,.,-· ., ,( r 

iII'~"" .'n. ~ , .,.,. 1. ~.-, }. 
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'"" 4-ТUo"'''''4~Ы' .~.r""·I",-,1. 
o.,vнr)I'bl tJ "тт ..... ~" 
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.:IllаЧIIТо.:'ILoНЫН ИЗГllб, I!ы·"ыв,асмь!и прН
Jюж('llИе .... СИЛ pcll.:lJOpa всех нитей (РИ1· 
В 13) ИЗГllбl::lЮЩllМ моментам ПРОТИ[l(J
стоит Жf'сткий nПОf1llЫi'i KOIIТ)'P, н?.-
1IIIIIMf'p конт)рная фf'РМd. ЗllаЧИ1"::.'!Ь
IIIA: IJБJlE'Г'IСНИf' р.:!ООты I<ОНТ)'рIlЫХ :..~{ 

Mt'mOIi ДОСТИГilЮТ постаl-КlВКОI1 }ГЛОВЫХ 
PI1CKOCOL или IIf'HOTOPblM cpto.30~ yr.'IUD 
hснтУrа. Рвl1.fIК<lЛЬНЫС меры IIСКJ1Ю1IС
IIIIЯ Ilзrlll'Si::I Uf)I!l'}'pa пpt'.J.УГМ<tтрнв.ают 

осnоООждениt: его ar нитf'Й, чего ДостН-
ГС'!ЮТ. СОСрЕ'доruЧIIМJI их n )T.1;:!'I( ~TOГO 

I\omyra Контурные ~леМf'IfТЫ D таиом 

{.!lучае Ilt'ПЫТЫi!аюг T".lbl;H сжатш' (Pl-'c. 
8.14) 

Шатровые и soронкообраЭНIaIe по
крытия. При возможности ИСПOJ!ЬЗ0на
НИЯ i! качестве пр()меж)'точной опuры 
ВОЗВЫШёl.ЮЩСI"IСЯ р.ад KOHT)ipnM .3Д3lIИЯ 
6ашни, МП'Пhl, КОЛОННЫ И т. п_ ВIIСЯ4Ре 

IIО"J1ЫfИ(' приoliретаt'Т i:lИд I\лассичес 
Ilnr() шатра с ПОВt'рХ.ЮСТЬЮ OTPНlta

II:JIЫЮИ гау('с()вон "рИIIИ IHbt (РИС -8.15). 
ЕС~lИ шатровot' ПОl<рbIТие проеl<ПIРУIОТ 
с rI<tрУЖиым водостоком, то пара метры 

меР~lДиnнаJ1nИОЙ линии должны ro(JT
ветспюnать ""'108ИЮ 11// 16f1З1 Лро
вес канатов в середине ПfЮ.аета ПРИ 

этnм pel-;n",еllд\'Е'ТСrl ПрШШМёlТI. равны'! 

r~I/(2(I. 2Ы. 



в "IIP"Mj,IO"~ l"~ ... r'Hll~· .. 1I .. ",j .,' 
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81 
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иие стзБИJJИЗИРУЮЩI?IX) ПШ'lса, выпрям
лению которого преllят(.'твуе, связь с 

Нt"С}'ЩИ!:" rIOясом, 311<\.rЮПI'IИО rIO резуль
тату деиствия пригрузке, хотя таt<оШlЯ 

в данном СЛУ'lас отсутствует. ПОЭТОМ}' 
t<ровля ДВУХПOfIСНО"О П(')I(РЫТИ~ может 

быть сколь угодно .,eГHO~. что и ЯВJJяет
СfI lIеоспоримы,., ero достоинстlWМ. 

Существует ДВCI типа тросовых 
ферм' с веРТИЮ:IJ1ЬНЫ~И соедннитEI.'II..>
ными 3.'If'Мf'llтами о виле стоек рас

порок HJ1H стяжек (pI1C. 8.18, 0-2) и с 
треУI'ОЛЫЮЙ рсшетноR в IiIИДС раскосов 
neр"меииого игпраВ.о1еНИА (рис. 8.18, 
д. е). Взаимиое раСПО.'1uжениf' несущего 
и стабилизирующего канатов в ДflУХ
поясных CHCTf'Mal< С} ществеl-ШО в..,ияет 

НО{ нх оuеику с инжсиеРllOН и аРl<итек, 
ТYPHOI~I точек Зр<'НIIЯ дОСТОИНСТВО двоя
К()l:Iыпуклоtl cJ<eMbl (рис е 18, а) в том, 
что оба ее пояса сходятся у обеих ()(Jt)p 
в одн()й ТОЧКС, > упрощвя тем C<lMhlM 
устройс~, ВОСПР,lllимающие распор. 
Hf'AOCТOiThH иаЛИЧII€ Jlыс()ких "oet<, а 
таюке lIеустоfiЧИВОС1Ъ констр}'кции при 

монтажс, DblЗЫfшющtlfl нeoliходимость 
ИСП()J1ЬЗОванv.я специальных СnЯ~Й для 
их раСКРСПJlСI-IШI. 

ВертнквлЫJЫ(' элем{'нты решетки 

(стойки) у ферм ,ц1::МJК()I1ЫПУКЛОI'О очt:р
твиня СЖёiТЫ. а АБШIКОJlOI'НУТОГО

растянуты, ЧТО 1I0З8Шlяет де.,зть их, 

I\i'lK н ПОЯС.<l нз канатов. Такие ~PMЫ 
УСiойчиве-е при монтаже, 3 возможность 
соедннеИНfI ПОЯСОВ в uetlTpe еще боJ1ьше 
ПО8ЫШве; НИ.lрматичсскую устоl!.чи
вость Cl<eMbI. Однакu необходимое", 
iqJЕ"11.1ення ПОЯС08 в двух точках на 

разной высот[' рассматрliВВется к.nк 
,,('достаток Часто liСПОJ1ьзуется комtiи
ннрованиая, ВЫП}'КЛО-ВОГllутаи схема, 

)' которой нес)щнй и стаБНJlИ3.IРУЮ
щий KallaThI lIf'рссекаЮТСJl дваж.ды Н8 

ilCKOTOPOM }'Д<:lJ1('НИИ от ()fЮР (рис. 8.18, 
г). 

Тросовы(' фермы I.:llQcoliHN п~рекры
[!aTI, про.~еты бо.lt't' 100 М. но уже при 
прол('тtlх 1@ ... 24 м анн успешно конку
рируют с 1>l\h!ЧНЫМИ СiР()ПИЛЬНЫМН ~p

мамн, ()(:обснно в многuпро.'I<.'"ТНЫХ no
крЫТПflК, гдс IIX Рi'lсп()ры 11 смеЖНblХ 

ItролетilХ Elэаимно погашаются. 

/1~ 
t/'I~"I' 
ю /1]' ,~ 

/l~ 

Рис. 6.18. ВИnlчме (тросов".,) Ф'1IМЫ 
tI .. ~ _. дDуlшОllс" ...... бf:.'РВСIIОСIIЫ<' {<> .IlDШlII08Ь1 
,;}·к.,,,,,. 6, ,,- ДIЮRКUDQn<УТые. ~ - ...... П)· ...... ()._~)·· 
T ..... ·J • .,.e-сТ .. еугп~ ... ,.,.' (PВO:KOCнonj P~W"TlloII.'
ра.:nop"~; 2-стOJllнnll3~р)lOl!!IoIi1 lIilif;'T; 3- I/PC}1II111i 

","нат; 4- CTII_::. c~;;!:~=MOO:;;;8r1';Wll8; 7_ ТО'!, 

Шаг тросовых фtopl/l прииимается 
равным от 3 до 6 м в зависимости от 
несущей способности Kpoвe.nЬHЫX пане
лей (обычно в виде ПРофНJ1ИРОВВНИОГО 
"астма ми из оцинкованных стa.nьных 

листов с утеПJ1нтелем и гидронзоля

uиеЙ). В качесil!e поясов тросовых 
ферМ ИСПОJJЬЗУЮТ СТ8Лы!ые канаты 
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UJlИIIClРНОЙ или Дllliшой СВИВКII 113 
flЫСОКОПРОЧllОII пр:. во,;юки C;кaТl>lc 
стойки (раС(IClркиj о(jычно дt:лают ИЗ 
Tp"'fi, раСТЯlryтые стойки (t.-ГЯЖКИ) 
из t\aH8TnB НЛН 8рматурно" сталн_ При 
нсо()ходи",остн реГ.-lирОВ3IIИЯ длины� 

рflСПОРКИ ~I crяжни l'JООРУДУКЛ" наПl.Ж· 
ными муфтами 

ВеЛНЧЮI~ CTp=_JКl1 npoВf'L'jJ канатCI 
i-u.II:t'б.1f'ТCSI в ШНРОЮIХ npL.,J,eJl<:iX ....... Т 
I{~'\ до I{I() IIРОЛf'Т.<I. ПРl1чем у неСУЩl' 
1-0 KaH~T8 она He(:}lflJlbI<O боJll->ше, чем 
) стабиЛИЗИР}'ЮIllt'I'О ЧО( больше 
СТfК'Jlка прuвеса 1<3}:.па. Ti'M ",еныпЕ' 

усилие в нем. IЮ П'м больше строи 
ТL',IЫlflЯ высота покрblТНЯ. Нсмалую 
рол.. при выборе (Jчертанин пОЯСов 

I!грают ap",нтeKTY~Hыe соotiраження. 
Т\'М ООлef ЧТО вся Ilес)'щая система, 
как npaol\J1o. в иtlтерьере открыта_ 

Шгг распорок (или стяжек) связаи с 
К()}lструкцией кров.1И и зависит от ши· 

риш,/ НРОЕСЛЬНЫХ ПClНt:'lIеЙ. ПроЛ"8 и 
высоты фермы. ОБЫ'lные размеры 2.5 
;) м. 

Фермами с треУ('.!JЬИОЙ тросовой ре
шеткuй, С(lроектированными ииженс
r.JMH r д ПоЛОЕЫМ и В. М. Вахур • .:и· 

~~4M МВ Л~~~~I~О'й ~~~:~K&o~гo~~~~~ 
Широкое раслростра.wн~ тросовые 
фермы пОЛУЧILПИ за рубежClМ. где их 
связывают С именем шведского инже

нера Д Яверт~. деталыю разработав
шего теорию ферм этой системы и ор
ганизовавшего их массовое I-!зготовле

ние и монтаж (рис. 8.19) Рекомендуе
мые им crpelН<и "ранее;, nOЯСclН: несуще

го f,,/l= 1{17. стабиm~-'Jlрующего i~f(= 
= 1{215. Тросовые фi'рМЫ этого типа, 
будучи геометриr..rески ~изменяемыми., 
0111 ичаются от безраскосных снстем 

повышенной' жесТКОСТЫО. особенно 11 

случвях несиммЕ'7рИЧНОГО И.'!И неравно

мериого загружения CIlt:rOM ILПИ при 

воздействии встрз. Использование ИХ 
Р~ЦНОналыю там. где ли заГР}'3I-:И 

СУЩЕ't-mеинп IIfJf'вышают собсТDeIIНЫЙ 
.вес 11OКрытия. ЖестМOClD ферМ повы
шается при взаимном касании ПОЯСОВ 

Б середиие ПРОllета. РешеТI-:В таких 
ферМ работает эффf'КП1БНО ТOJIЬKO при 
УСЛОВlIИ П[1t·дварите.~ыюго натяження 

07деЛЫIЫХ раскосов с ПОМОЩЬЮ НИ1JТО 

вых УСТроЙСТВ. предусматриваемых нон
струкцией уЫЮв (рис. 8.19. V"-e1l А) 

• Ю • 
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,;:'сl ,,. ... ilИСJ\ЦН(; П()КРIoП1'.J\ но!! KP}ГO!ION 1\J1i1Hto-: 

~ '.".-" '::: '~' ... ~ ДIlU"КОilОn<УТ()~, l ~Э Tp<XnOblJ ферМ, д ilЫ"},,, 
"; '. ,. """.'1,' СЦI61!.1II:u<pУIOЩ..е KIH'''Y''':O· teC"yl,<.w K~HI\T"', 4_ 
• • •••• " """ррые "0"0.110; li ценrро .. ьжn: K(I.Jl>llO, 9 ~сТ .. ж,",к. 

-"'.~ --:,. ОВО" решеnl.е 

Расчет JlВУJC.1I0ЯСllt.lк безраСКОСНhlJC 
ферм на IIС[1ТНt\.аЛЫIЫt' I,ЗГРУ_lt\и ('О 

{"тоит в ог.ре ."..I'J1ешlИ ) ... ,лиtl n пosн.:ах 
11 СТОЙt(ах, <1 ПIКЖ~ НК упругого про 
внсання ПР.lti,'ШЖСIIНЫЙ ра('чf'Т ВЫПО,1 
(jflЮТ IЮ Нt:1lефuР"'~I-'.РШ\"'I\НОЙ {'.KCMt" Т. С 
бе~ уче1"C:I И:IМС.~lа\S\ Р~<,'Ч( Н!ОИ схемы 

[.оп деИ('Тflием нагрУЗI<И. 

На фегмv 1lействуют три вида 
tlагр}"){ж' lюо..ГОflНШIЯ ()Т собсТI!t:нногn 

веса к.ин/:iтон и KrOfl('~lbHoro ("lOкрытия. 

в!Х'меl.,ая ОТ СIIСПI И J\t"Tpa. допоЛl-Ш

тсльн'.S\ Pt', t"O~JlVBa<"M.aS\ предваритель

ним .lаПIЖ~lIием сгнБИЛ1lзирующего K<I-

ната. так называемое контактное дав

ление. Постоянную HarpY~IKY g 110.1-

IЮСТЬЮ восприНlIмает несУЩИЙ канат 
ВреМ('t11IЭЯ иагрузка р распределяется 
межц)' "РОllисающи ми СОDм€'CТliO не

сущим 11 стабилизирующим каШIТЭМИ, 

в З3I1И<.'ИМОСТИ ОТ СQОТНQшеl1l1Я пло 

щадеи А" 11 Ar их no"~р(~чного сечения_ 
ЗИ2чеllие!\l У.=Ас/А" задаются "1аранес, 
У'!ИТЫflая СООПlOшеШIЯ временной р н 
rюcТОЯННОЙ Д нагрузок: при Р»Е к= 
=2 ... 1,2; при p~g к=О,6_ .. 0,8, прн 
p<g :-;=0,3.0.6. 

На стюБИJ1Н3НРУЮШИЙ: K<lH<lT IIPHKO-



l) 

дИТСя часть иагрузки р. 

p .. =p"IfI+a.) 

t'.ТСЯ В СТ2ДJШ эксплуапшии при ПО .. 1НQМ 

(87) ее загружении: 

где 'Z=ЩJ<л~)S_ 
НаГРУЭI\(} p~ порождает в cтai5IIJ11[ 

Зllрующем I<ClHaTf' сжимающее усилие 
Чтобы его Нl'ЙТРВJ\J\зовать. неооходимо, 
'>Iтобы с:контактное дав.ТJение» Ро пре
АЫШ2.'1O ту ДО.1Ю временной нагрузки Ре. 
которая приходится нв стабlUIНЗИРУЮ 
щнli I\<:IH2T. С • .mтается, ЧТО ЭТО 'Iребо
в.ание tiудет удовлетворено при Po~ 

~ 1,2pc. Тогда расчетными нагрузками 
станут (рис. 8.20): ДЛЯ Ilесущеro ка
ната QM=g+p+O,2p,.; ДЛЯ ствбилll3Н
рующего qc=O,2p, 

MaHcHMaJ:bНoc усилие сжаТllfI РЮ..:
порки дtlOfШОВЫl1УК.'IОИ фf'f'JМЫ РН3ВИRа-

N~(g+p+O,2p,.)b~q"b, (8.8) 

где Ь - шаг распорок 
Максимa.nьнщ- усилие растяжеНlIЯ 

crяжкн ДВОЯКОВОГНУТОН фермы будет в 
стадии монтажа, ДО Г!рн.ложения на

ГРУЗК(I" 

Л= 1,2p,b. IR О) 

Методика расчета тросовых ферМ С 
~УГОЛЬНОЙ решеткой основана на 
УС.'IQВиtf-. Чl'обы все Е'е. элементы при 

~~=~~~:eт:~~::o Б;:~:::ен ;:~p~:~ 
иикновение СЖНМctюших усltЛИН' В ка

КОМ-ЛИбо раскосе равносш1ыio выклю-



4еJlИЮ его II~ рабогt:.l, т. е JI.'J!I.I('liенню 

расчетной схемы фермы с Пр4"Вр:lше
нием ее В гсо .... етрн4f'сКИ изменя(:>мую. 

Такое СQCТОЯНII{' фер"tы в IIРИНI1IШf' не 
отверrnется, НО Ue.n<'сооБРflЗНОС7Ь его 
тprfiyt'T расчетного обосновзння Рас· 
чет 8ЫnOЛНJlЕТСЯ в Д8ii'1 этапа. Сначала 
определяют УСНJ1НЯ 8 эж-ментах фг.рмы 
07 внешних l[arpy:.1OK обыо..;ным путем. 
рассматривая cJ(eM) как бы О.8I.:'РДеов
UJей (<<МПIOВt'Нllо·)[(есТl~ОЙ.) с идеа.!lЬНО 

ЖeC"I'кими crержнямн бt>з продо.~ЫЮГО 

нз.·иба зв.ем находят СД~IНИЧНЬ:(' УСи

лия от преllDарите •. 1ЬНОгО i-!зпряжеНltЯ. 

СоrюcтаВJIеl1не последню.. с сжимflю 
ЩИМИ усилиями В раскосах от внешt[ей 

lI.агрузки ООЗ80ляет найти IIf'ЛИЧШ1У 

пreдпарllте.1ЬН()ГО l[аПРFlЖСНИЯ, по

гаW1:!ЮЩf'ГО УСИЛИЯ сжвтня_ 

Провес фf'рмы (допо.~нитf'.'IЬНЬrn) 
гюд liагрузкоi\ равен 

Лf"'Q"/'Л40f;Е".А,(! +,,) 1. (8.10) 

где E~ -- МОR)Лh упругости каната; 
А. _. плnщадь сечения несущего кана
та. 

Использование ДIIУХnOЯСНЫХ внся
чих nOКPblTHrl 11 здаllИЯх с нруГОIIЫм 

-PIК.. 8.23. '-""",,1'11:1 ~ tlНУ1Р""'II(:НNИ "'ЧШТЫМН ~_T:lMII (диаПJШ1J1ЬНI...lIoIН рВСПOf1Нi1Iо1И)' 
_ ,'I,q'<I-,_"IIС1"ЫИ.""·К' ,,1oI~ p ... U' 1'0.:В01"" .,-~ .") ы. ~"'''Tpo.. ",1 ,,_ ПI'''·.wn Р' ,'IIJaIJ.>I" - U')Iq)""u. "'" 
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НЛН 6nНЗl<НМ К I<РУг) планом особенно 
эффективно. дли них карC:lктерl[В внут
реННЯЯ ураВНО[S2шенность снл распора. 

полносгыо воспринимаемы.: QfЮРНЫМ 

КОЛЬЦОМ. которое раоотает главным 
06p.i'l3OМ на сжаТ11t'. 

Нанбо.lef' простая двухпоисная СН
стема известна под Ilазванием с:велосн

педное КОШ'СО_ (РНС. 8.21. а)_ Необ· 
ХОДИМЫМ I:'f' ~лемr.нтом ЯВ.lяется UC'I[T· 

РдJ1ЫIЫЙ бараfulн СРC:lвниТС'льно 6oJ1[,

шой (около 1/10 диам('ТрC:l) IJЫСQТЫ, 
К нижнему Ko.~ы~y I<ОТОРОГО кр<"ПЯТ 

Нf'сущНt' KilHflТbl. а к D('РХIК'МУ СТд

билизирующиt". ВПС'Шlше 1;:nНl~Ы тем и 
ДРУГНх СХОДЯТСЯ Я опорном КОJl[,ЦС. 

HeKoтupoгo ПОВЫllJеIlИJ] СТClt)ильнос
"Пf канатов при IIеращюмерном IJ<Н-РУЗ· 
ке достигают, АстаОЛЯJ[ между н«:у

щими и стаtiилнзирующимн Ю:!IICI'.lМИ 
сжатые стойки. которые придают Kalla
там ВЫПУК.НDe очеJТПI.ННt' (рис. 8.21. 6). 
Каждая па ра ка натов u6Р<lЗУМ несу· 
щую сиСП'му. подoliную рыООВ[I.'lIЮЙ 
безраскосной ферме 

СтреМЛЕ'ни(' обоЙТllСЬ ОС, гptIМШIДIЮ
го б.ilра6ана в ц('нтре 'Jдания прнводнт 
к иной схеме (рис. 8.21. в). Uli'нтpa.nыюс 
КОЛЬЦО дел.ilЮТ ПЛОСI\ИМ. 110 O(IO(JIIOt" 

(контурное) кольцо становится ДВОЙ. 
ным: верхlИ'E' кольцо для несущи)( K.ilH",,· 
ТОВ Н нижнес для стабtrлизнруюшим. 

ВоДООТВОД становmся ви}'треиним н 
отводящие лотки Сl<рываются в сети 

стаБНJrИЗИРУЮЩИХ канClТОВ. Каждая 
пара канатов связан"" расп,нутЫмн 

стяжнамн_ 

Замена стяжек треУГО.'Iыюй рас
косной решеткой пpt;'ПрC:lщеет ~TOT тип 

покрытия В cllcтeMY псреССl<аЮЩНХСfl 

в UE'H"J1>f' ЧЮСОIIЫ)( ферм ЯneРТ<1 (рис 
8.21, г). Одну нз разновиднOt.--n>И по
следней создает размf'Щ{'НН{' IЮЯСОU СО 

СДВИЖКОЙ верхнего над IIН)I(НИМ "а 

ПW10ВИНУ шага. 06rCl~yeTCJТ ИlпереСllая 
11 архитектурном O"fношении ради.алыru 

СКJlаД'lаТ8Я форма ПОК("IЫТНЯ. 
В настоящее вpr'мЯ получилC:l рщ'

пpocrРSJ.leние, особенно. Ii СССР. СИ
стема llВУХПОяСНЫХ noкрытиЙ. где IICCy· 

щие и стаtiнлнзнрующие каН8ТЪ1 взаИМ

но пересекаются на некоторОМ ул.але· 

I-IИИ от опорного КОЛЫ1а (рис. 8.21. [). 
Пояса покрытия соединены между со· 
бой стойками, сжатыми в центральной 
части noкрытня н раСТЯНУТNМl1 в п(' 

рифериЙноЙ. Достоинсгвами этой си
стемы ЯВJJяIOТСЯ: СDкращениt" строи

тельной ВЫСО"П>l ПОКf1ЫТНЯ ПОЧТИ вдвое 
по сравнеНJlЮ с покрьпием двоякш!ы

ПУКJlой илн ДВОЯКОВОПlутои формы; 
примероо Tal<O(' же сокращенне длины 
сжатым ('"f(){"K; удачное решение вnдo

отвода - из кольцевой еНДОIIЫ 1:10 IIНУТ
ренние лотки. на ВЫХОДЯЩI~ за Г.ilбари

ты локрытия. 

РаСI10ложение нитей 11 висячем по· 
НРЫТНII Н8 круговом нли ПРЯ~ОУГUJl"-

110М плане может быть не только ра

днальным. Нер<"ДКО ИСПО.'Iьзуют nnYK· 
rЮI-IСНbIf' c~aтыe схемы - квадратную 

или треугольную (рис 8.22). Если р.ав
нодейств}'ющие }силий в нитях с.:о

ДflТСЯ в центре. то KpyгOВOf' KOн-ryp

ио{' кольно. K.ilK н прн ради.аЛЫIЫХ 

IIИПlХ, мtJЖет оставаться 6езызги6Н1"-М 

ОДН~I<О усилия н.атяження кзиатоп ВN
'Ыllают значнт{'льиый IIЗn1!5 прямо
угольных I<ОIГfНЮIЗ. для противодсй
СТВIIЯ которому ПРИ)(ОДIIТСЯ В ruюскости 

коитура, межд) кatJ8ТJ!ЫМИ поясами, 

УСТО1наВJШВ8ТЬ горизонтаЛL.иые ферМы 

(ри('. 822 . .r:) 
Создани€' без.ызгибного ноитура -

СЛОЖllая инжеllерная 3f1дача. ПОПblТ1(н 

uбoЙТl1 et' ~1lIС'ние находят выраже
IIИ(' 1'1 сш'Темак С IIН)отpt'НИИМИ сжатыми 
'iЛЕ'ментаМII (рнс. 8.23). В IIИ)( дсftстви
П'ЛЬНО npll равномерной загрузк{' oti
rаЗf,ваllШИ)(СЯ '-'еКТОРОВ явление изги6а 
ИСI<.ПЮЧдt'тси. Тем не менее к УНИl'lер· 

CaJlhHblM 'пу CI!CТ{'MY отнести нельзя и 

ИСПCU]l,зованиf' ее в .ilр)(ИТ{'I<ТУрИОМ про

t'1{ТII[ЮВ.ilНИ возможно 'nI1ШЬ при соот

}н'тствующем реШ('НИII с.(5ъема сооруже

[IИЯ 

&2. ВАНТОВЫЕ (nОДВЕСНЫЕ) 
И КОМiiИНИРОВАННЫЕ 
КОНСТР)'КUИИ 

BallTOBhle КnНСТРУRЦИН Пр<"ДСТ8ВJ1Я
ЮТ гnбoй С-10ЖНЫ'" снстемы, rne 8311· 

растянутые Нf'сущие элементы из 
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Рш: fI.2~ )(NI.~HA s e:11II10no-БЗЛОЧIIЫ)( CI\('TC'aI3J 
~ож:о,1ыl);I.li ,ШРТiI.,ьноlI 

канатов. тросов И т. п. - поддержи 

Бают ИJlИ прllДают ),СТОЙЧИlюсть соеДИ
ненным с ними .lзгнбае\lЫМ ил.1 сжимае

МЫМ жесТКИМ 3JiE'M('HTaM: (5a.IJKaM, фер
мам, МН7ам, арка,., н др. Если ФУIIIЩИFl 
ПО.f.l.,'(ержанИFl I1рева..'1llр}'ет наг.. функ 

цней обеспечения УСТОЙЧИВОСТJI II.~И 
вootiще является главной. ТО raКlIf' 
системы называют noдeeCNb/MIJ. 

Оставаясь всегда лрнмо.~НИСЙНЫМli. 
ванты не прннадлежат ... c('MefrC7BY 
rибких НИПЙ н мОтУТ быть ВЫПОЛI!('IIЫ 
Н3 сrtржнеt\, облаДi1ЮЩИХ нt'которой 
жесТКОСТЬЮ,- полос, профилей н т. IJ 
Ваты широко нспonьзуютсf.! как ГЛ<JВ
НЫЙ несущий ЗЛl.'меIГГ ~ подвесных по
крытиях, В том числе И в J-:ачеС7Dе 

подВttQf.\ в висячих конструкция К. со

единяя ги(5кую НИтL с 6аJ1КC:lМИ жест

кости, арками, плитами или !1РУГIIМИ 

I<ОНcrрукциями. 8ЫПОJIнеННЫМII .IЗ 

меТЭJIJIа, дерева, ЖeJIе:юбеТОНI:I И др 

Основные схемы подвесны)( IЮНС7-
Р\'кЦИЙ предстаRлены в таб.l 8.2. 

Наибо.'1ее р:вспространенной ИЗ них 
RВJlяется ван.ТD8()-6ЙЛО'J/jQЯ схемй-

балка жесткости, поддерживаемая ван

таr.JИ в одной И.llн несКОЛЬКJ!Х точках. 
Нак.l0нные ванты расходятся ~1учами из 
оерхн('и fUЧ'Ш опорJ.lых ПИJ10нов или 
НД}-Г пара.'1.1ельно друг другу по схеме 

сарфа.». Слособы восприятия ВОЗНИКаЮ
ЩСI'О распорн остаются такими Жf", как 

I! дJlя писячих конструкций. 

БаJlЮ'\ жесткOCl"И в подвесноjj СИСП>
МС ПОДД('РЖИВf.lСТСfl вантами, ЯВЛЯЮщи

МИL"Я для Н{'(' податливым}] опорами 

(рис. 8.24, а, 6). 8еРТ1fкальная осадка 
v к~ждой опоры зависит от удлииеНlIЯ 
ванты под деНствнеы рвстяжения 
сил()н F: 

где Р узловая IlаГРУЗl<а. прихоц.я-
щаяСfl на вант}". 

ПриliлнжеНlJ.aЯ величина осадки 

./=PIEA/s.in~a, (8.12) 



где 1- Д.1ИН3 взиты; а yгo.~ "СН'.,.'l' 
в3trrОЙ ~, осыо ба.'1J<И Же<'ТКОСТ~'. 

ИЗ формул (8.11) н (8.12) L"JlenyeT. 
что с )'меНЬШЕ:ннем }"ла ct резко повы
шается не то.'1ьк() усиr.ие в 831Пе N, 
но и прогнб баЛJШ жесТJ<ОСlИ Поэтом)' 
\"I"ОЛ (J. обычно огрuннчrrвгют 'НlаЧе
ни{'м 0.=30" (В НСJ<люч,:теЛЫIЫ)( С.1)'· 
чая .... -- 25"), что необходимо )'ЧllТыва71.> 
при арХlIтектурном прОt'ктнроваНIIИ. 

реШflЯ вопросы об )'POOI-!(' ТОЧ"~I J<pell
J1СIIИЯ верхних J<ОНЦОВ I1211Т. 

При пр"fi.lнжеННhlХ rHjC'JeT3X подат 

ЮID0С7ЬЮ tlоор пр",неlSрегают. Наиболее 
приблнжеlШВЯ (но и наибо.lсе простая) 
раСЧ('ТII.[IЯ скема предполагает, I<pOMe 

того. IlаЛl,'!ие шарниров над каждой 
опорой 6a.'J<H 

Уси.пия F ПОРОЖJlflЮТ в балке жест
кости продольные CIUlbl N, равные сум· 
мЕ' Пр!)'ОКШI~ УСН.'1иЙ " В2НТ3\: на ось 
банки. Он\-! наР<lстают ПО мере приliли· 
жеlll'f! к ПИ;I.OIIV. 

В iЮIlС()ЛЫ!ОЙ схрме CНJ18 N может 
быть очень бо .. ~ьшоЙ. н CCJ\H ее не 
YJlfle7CJ! п~редать ПРИМhlкающнм капи· 

'~ "~. 
J ::=q 
!) 

2) 

-. ,"~'"'80·( _.lOц",ое "<)4" ,.~ 
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Т.il.ЛЫ!ЫМ сооружениям. как. нвrтример. 

НC'I рнс 8.25. B ... d, то ш!.~он rтРЮЮДJПСЯ 
rтроектироuать таким. чтобы ОН мог 
ПРОТИDOCТОЯТI> изгнб~ющl'МУ моменту, 
равному (рис. 824. В) M=NbIl/ 
(Ь t h). Изгиб не можf'Т не отразшьrя 
на профКII~ ШIJlона, что выражает 

переменная высота ('1'0 сечения (рис. 
8.24_.0). 

Пилонl.>I кроме "ПJго. НСllытывают 
продолыю(' сжаТII(' С}IJЮ(I У, прсдcrав

~1ЯЮЩt'й L"CIбой сумму Ilроекцнй УСИЛlIИ 
во всех вантах на (lr'b шuюна. пиnщl 
может ОТКЛОШIТЬ('Я ОТ вt=РТИК.il.ли при 

услщmи ЩЮХОЖ/l,('IIНЯ рtlшюдейcrиую
щеА усилии (j в:штю: и отmжках 
вдоль его о('н_ 

BaHTOJ\o-б~lIUЧНJ,1(' кощ:трукции, в 
KOroPblX Зllаl.fИ~lIl>lfУI!.) часть наl-РУЗЮ! 

IЮCПРИlIIIМБкrr Рi:lстинутые элемснты 

ванты, If{)ЗIКМЯЮТ ':IКUIЮМИЧ}Ю реШИТЬ 

зздачу пе~КРhПИJl срl'ЛИИК Н (ЮЛЬUlи)( 
(100 М и болеt') [lpo,1eTOB. 8ысщше 
мощнЬК' ПИJ\Of.IЫ Н ажури;)я сеть 8alfT, 
обладая ярко выраж('Н!шй тсктоншюН. 
MOryT быть :JффектиwlO исооm,зованы 

в а~~;~е:~~~,,~~:~~)I:аl~о~~)g!~~~ый~ 
КОНСТРУЮIИН (ШI1l0н-б3J1К8-ваIIТЬ'), )'Ilи
р.аясь КQНЦ.ами KoНt:().,<,H друг в ДРУI·.а, 
обра::;уют устойчнпую треХIJI~[)1IНР"УЮ 
СИСТi'МУ (СХСМ3 Ж таliл 82). I<оторая 
е УСПf'ХОI\1 бblJШ ИСПО!)Ь]UН<'IIl<! Д.'I}! IЮ

I<рытиi1 ряд .. ЗД.il.IIНЙ 1J2BI1.'1L,OHII()rO типа 
(рис. 8.26). 

B.aНТbl успешно исоо.~ь")}ют I<ак I(OH

турине, так и промеЖ}'ТО'IНI.JС олnры 

просгранстоенных конпруюtИН. Эффt'I<
тивнQCТЬ ю; д.~я ПОдJI.t>f!ЖШIИЯ покрhl7НЙ 
большик ПJJощадей СUC"ТIIИТ в том, Ч1·0 
от каждой (}СНОВIЮЙ UOOPI~ (как прави
ло, ПИJ\ОНi:I) МОГУТ отходить 1If'('tШЛLoКО 

8аtп, созд.аl4-3Я промеЖУ1'1JЧllыt' IIIЮРНЫС: 

ТО'lКи ДJlЯ несущю; КОIIСТf!Уfo.IНIИ лю
бого ~ид.а РCjеIIПJЮiК~нНt· '3ПIК ТОЧ('1< 

МОЖt'т 6ыть ДОВOJТЫiO t'по6о1lНLoIМ, CUU1 
веТСТ6УЯ аРХИТf'l<туре ('(юружс:н.,я (рис 
8.27). 

l(о.~6IUtUРОfjанныжu считаются кон· 
СТРУ"'Т1!вные CIICТ('Mbl, 8 которых со· 

l.fетf:I,ЮТСЯ основные tWС}'ЩНС КОН":ТРУК 

ЦШI - ир"н (paMbIl. (iалки Пlt'iки(' НliПI 

н В2tпЫ. CнcreMЫ, в которых рсщио
налыю IIСrтользованы наиболее СИJlЬНЫС 
стороны (СПОСобность к высокому со
прO"r11~"ШЮ растяжению, сжатию, ИЗ

Г1lбу) каждого из КОНСТ~i<ПiВIIЫХ КОМ
ПО~НТОВ, часто оказывакrrСfl весьма 

h 
~" 

!, \ 

PHL 82ь ( ""'N<I рабан .. IIDNliнннроW'lНIIOЙ KOHC'I-
рукцнн THIl3 (д+Н): 

'- "'-сrщнIt },l.-..снт I ГО ПОРА:.!"'>I_I"Р"'" (р3 .... ) 
f, {·'I-;-.~·Н")·"'Щ:!lR '-""У XlЮJl3 \1." f!lI:rA _ нмое 
H.Hllr ",Ъ~ .. Мn"""rIJ" npll.,o)W.eH_~ocpenor ... r,lIIbIK 

,'~'~~.~ .. : .. ~,:::~"~~~~ .. ; f!.f~~ Pe~;~:~~e::" !:~:,n::~' 
.. " ... ~пюры М 
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" Арии (А) I гpljnnfJf 
li ЙЛКU (li) i [ийкие t/lJmu (Н) В Olttn "1 (8) 
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I~~I --
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liЙl!lш{lil -- ~ ,., ,+, 
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ruDlflJf 

~ ~ ~ ~ lJumlJ{Iij 
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I 
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~ iI+H I!' 

Bйtlm~{8} I " I ~ I --

SlI<ОНОМИ<IIIЫМИ 11 щ)хитеl<ТуРIЮ Быра:\и
Tf'.f'JbHbIMH. 

8 (50JlьшинС'твt: ~<lриаlrr()в I«H{()II

НИРОRВННЫХ tИСТ(').1 IIРIlСУТС'ТВУЮТ рас

тян)'ты> ЭJlt'Мt'нты (ГJlf)ЮIf' IIИТИ илИ 
ванты) и именно их IIСПО.'1Ь.30в.аниf' 

нам 3.f'JeMeHТOH, ГД(> прочнrк-ть матери.та 

р"а.f'JИЗУСТСЯ полностью, веА<"Т 1< НШIОО
ЛI'f' раШlOllальным реШf'НИflМ. 

В табл. 8.3 ППК<lзаIJЫ ПРИlЩИПlrаJlЬ' 
Ilbl{' схемы мом{iНННfЮВ<lIIIIН IJесУLЩiХ 

КОНСТР~'МUIIЙ, раt'iUТiiЮШIIХ СUВМt'СТlЮ. 
ХUТЯ В ряд.t' C.'I} часв ('11.'10ВОЙ прнорн, 
П'Т одного kuМПОНf'ита CllCTeMbl Пl'ре.l 

':;'РУГНМ ~cт.aHOBIITb ТD~ДН() 

Схема (Б+А) единпвенная 11." 
HIIX. гд(> раI.:ТЯIIУГЫ(' I."TH r)ТС\'ТСТП\·ЮТ. 

Это - арна с ж(>t'ткоi"i заТЯЖI<ПН и 6a.n
KI'., IlOдкреll.It'ИИ<JЯ арlЮН CM'''~. IJC' 
pt'nKO ИСIIO.f'JL>:'I~'С:;I[,I<: в .\IостостроеНИII. 

В схеме (Н+Н). и.аоборот. отс\Тст
D}'ЮТ жеСТКllt' K(JHLLP~ f<ТllВlIые З.l(',,~еи

ТЫ. Еи СООТБСТСТВ\'ЮТ rаЗlюоtфазиые 
тросовые фермы, рщ:оютренные В § 11 I 

Схема (Ь+АI l1pt'дстаl\,.1ЯЮТ собоfl 
шпrСНГС.'IЫ1~'Ю ()<'\Лl(~', ПОДl(РСП-'Jf'НI-!}"Ю 

('У'оiJlЮ(I, ПОJl.,'lСРЖИllаемпi! ДВ}'\1Я ванта· 
M~I. 011;'1 11IИР(jI(l) I1ри",еняетtя Д.f'JЯ Ilep('· 
Крl>lТИЯ СРotlIШIIТ('iIЫЮ lк-ОО.1I,ШИХ ПJ1()ле· 

Схема (Б+Н) атJlичаеТСfl от (Б-t 
+Л) Te:vl. что бо.~ьшое ~ИСIl0 под· 
креПДЯЮЩНХ стоек, Дf'(ICТВУЯ на затяжк}' 
как lюлере~ная нагрузка, ЩХ'врашвет 

ее Ш) xapaKTep~' paooru 11 Гllбную 
НИТЬ, идушую crг опоры 1< опоре. 

8 схеме (А+Н) apl<a с~язана с 
n-IБК0I1 нитью РЯДОМ стоек, ~OTopыe 
испытывают сжатие при при.rюжеllНН 

наГРУЗКll к .арке или раcrяЖf'llиt:' при 

J..aгружеНШI НИТ1I. При ОДИН8К()FlЫХ 
о~('ртаНIIЯХ 0I..t'f! apКil и НИТI1 11 Прl1 
ревио", НХ загруженИl1 распори (flpKfI 
сжата, нить растяи}"Та) Б"iаИМI10 1I0ti:l' 

шаются 11 констр}'ю(ия стаllОiНlП JI 

пнешн(' б(:'зраспорноЙ. 
8 CXt"'IE' (А + В) КО\lбннаНIIЯ БШП 
аркой ПР('Сlf";(}t'Т r.f'J3BllblM образом 

llC:lb при :.1НИН 3pKi" }'СТОЙ~I-НJOСТII в 
JL'ЮСКо. ,1' се IIзгиба. ~TC: пu:tВО!lяет 

ПpDf'I\П ~lCвзть аРЮl 60_1('(> .1егкимн. 
831Jта""и также ПОЛЬЗУЮТСЯ 1«11< 

.:pe~CTВOM ClграНIJ~НИЯ I{IIШ.-мзтич('ски" 

перем('щений ГlIбнн.'( 1JИТ('Н по cXeMt' 
(8+HI. ЭтОТ прием ИСПО!IЬ.i}'t"Тсн и В 
простраl-lCТвеlmых ВIIСЯЧИХ покрытинх, 

tюгда КРИВИЗllа некот()рых участков 

незнаЧИТо:".lьна и Ilмеется UШJl'Н()("ТЬ 11" 
.uПI-ЮХ.'lOлынаиIIЯ» под действи~м вет· 
polUH о отсоса. 8 чеСТТ10СТlI, IНiHTЫ fit,I:!l1 
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НСПОЛЬЗО6аIIЫ С этой целью Е! IЮКРЫ
тюI известной Роли-.аРl'ИЫ (США) 

CXf'Mbl (Н +А) и (Н + Б) 'l.acтO НС 
IЮЛЬЗУЮГ дЛЯ ot)легЧСIIИЯ работы ароч
HI>I)( и t)anочных кОНСТРУЮIИН (рис, 
8_28) Однш,! Н.;) nepa"'lJ( примеров рс.а 
.'lI·IЗ3ЦШi схемы (Н+А) может СJI}'ЖНТЬ 
сис.:тема t:K2HBTbl+ к{'раМИ1IССКНЙ свод» 
пропетом 25 м, разрабо • .dнная в 1841 г 
в Петербурге инж. Н_ Набоl<ОБЫМ (см 
рис. 1.10) CJ(eMa (Н + Б) была нс 
ПОЛl.ЗОВ8на п.-л. НС'I1БИ FI стсн~шем, 
КJJ.ас..1.:ическим ПрИМСроМ здания фаБРII

КJI в .\lam)'c (рис_ 8_29, 6) 
Схема (Н+В) преДСТ;:!ВJlяет COO()f-1 

ОДИII из Пl1актику~мых IlриеМОl1 стаfiи 
лиэlluин ОДIIUПОЯСИL>lJ< ВИCJl,ЧИХ KUHCT

рУКЦIIЙ С IЮМОЩЬЮ 8.антовы): отmжеl< 
Схемы (В+А) " (В+Н) могу, 

tibITJ., ис..ТlОЛЬJUвзны д.'IJI прИДdНИЯ С [ИJ 
МОщЬю БЩIТ УСГОЙЧИl:КJсти аркам ил)' 

ГИt)I<ИМ нпгнм при д~нствии ОДIЮс..торон 

11",( lIаГРУЗIJl\ (снег, ветер). 
Cxet.la (8 + Б), где ваИThI подnержн

аают ООЛi\У жесткости, ИСIЮЛJ..,зуftся 
очень широко для IЮКРЫТ1iЙ ,щаниi1 
В леlЮЙ части схемы IЮК8З8J10 распо 
ложение B;:!IIT типа «_'lуч~, в IIр'НЮЙ 
t:аf!Фа:lo_ Кан 11 схемtI (Н +Б), они 0&' 
Ч3t.тО встреЧClЮ'ТСfl и в мостncтput'нии, 

[дl.' их ЭС'п'тические достоинства бег 

сnuрны и "ризнаны. При замене liаЛkИ 
ILI!итоА р!JждаетСfl IlростраIIПEl('нны~i 
мриант ('~{'MЫ (8 + Б) 
fI..3. ТРОСОВЫЕ СЕТКИ 

TPOCOHloIC сетки nrx'дствв.'IЯIOТ co(')o~ 
висячую систем}" сОСТОЯЩУЮ ИЗ HBYJ( 

ссмейств IIзаИМIЮ lIС(ХI.:('К8ЮЩЮ(СЯ Пlti

ЮiХ НИТf'и И оораЗУЮIЦИХ четЫpi"J<УГОЛЬ
ные, tiли:tКIIС к квздратнJ.,JМ ячеi'lки 
Нити одного семенства (НСС~'шие) Ilpo
ШIСВЮТ, дрvгого (стабилизирующие) 

I\Cпаl1УШены. Ot;,ЮI.lМЯ пр" IlреДlJарll
Т('ЛЫЮМ наТJlжении U3~ИМJlOl' ДnВJleHH{' 

дpvr на друга, они образуют единую 
Сt';U!ОВи.дную ПОElеРJ(IЮСп.. Х.ijl1зктери

"iУt.'МУЮ ОТРИI[втеnыюй гаУ(СОIЮЙ кри
ми")ноЙ. В силу этого сеть облВдl:!ет 
КlIнсмаТlIЧ('(:КОЙ ИСllОДВИЖIIOС1'ЬЮ и нl' 

н)'жлается в прнгру]нf'. так как Hf!
грУЗЮI Гf1<1митаЦИ()JIIЮГО П('ЮIIСJ<ОЖ.]t'-

"! 

Р. • -111 , '·-.Т '1 ,Т .. ,~~_ ••• Ii 1pocoenii ~"П,Н 
lп~ Н 11, ~ '. _ '._'-'J'~'" ._.л .... Н РЭДUV"'>!"rш

ВИ:lНt.I ..... ~ч~-:> •• -,;,.t;~~'~'''ЗНf1J1'JIЦНХ ·,r-ОБ) 

мня 8Оl"ПР"l!имают неСУLlП1(' НИТИ, а вет

РОВЛ(I ОТС(У" - стаб'lJlНзирующие (РИL. 
8.30). 

BllepF!ble в мировой t.тrюителыюЙ 
практНI\(' сетчаТJ.,Jе ПОКрЫТIII! отрrща

гельнvй гауссовuи КР.IВИЗНЫ были 
примеllСИЫ В Г Шуховым EI 1896 г. 
в НИЖН('м НОАгороле, гд€' ()" ПОСТРОJf,'" 
ЧСТЫI1{' аl.olстав()чны)( паЕШJlh()на с сетямн 

n.J Y"iKH)( ЖГШ'''iНЫI\ пuлос В ОСНОВ)' 

IЮКРЫТИЙ Шухом была 1I0ложенCI )!нея 
шатра ПJlоски" :~aMKHVTblA нижний 
контур и ВОЗВhlIll.ающаЯся нал Irим 
()JЮРН~IИ TQ1IKa, JI~IНИЯ илtJ окружнп.'тJ.. 

(см PJlc. 1.11, (,--с.'). 
Покрытия И:i тpocolJblJ< сеток кан 

iJJf'MellT врхнтент}'ры ОО..1dдают Q1If'ИЬ 

шиpuкимн аоЗМОЖНОС:ТЯМI( формооОра

tOиаИfl'F!, которые ограllичены ЛИШЬ 

l-!есущгЛ способностью иитен и OllOp

IЮI'() I<UIIT)'pi:l, 1I та кж(' гребоШ1нием 
нал~чня ОтРИШП('J!ЬНОЙ кривизны 8 

ЛlO601'I точке иА поверхности. Наиболее 
J(apaKTel1Hble CJ(('Mbl TptJCOBbIX ('('ток, 

Оllpt'д(' IЯСМЫI. Б основном особенн()('ТЯ

ми ГI.(J"'етрни и Но.-·СТКОСТII IIХ K()HT}'P~. 

ПОi\<l.з .. Н .... на риt: ~_ЗI. Архитектурные 
формы покрытий из TI1CX:OВblX сеток 
вeC'L>MCI раЗJl()()[)()<I ... }/Ы ОnИII из приме
ров ПРИI!t'ден НCI Plt... 8 J~. 

Несущими и <.Пlбн.nIIЗИРУЮЩНf,Ш ни
тями t:t'ТОК слуЖ<tт CТa.JIbliblf' K~Haты. 

Их ("opTaMeIlT. .. такж~' рекомС'ндуе
\lhI(' ~ \.1.... Jlt'!)(·{t'чt:НIIII 11 КОНШ'ElLТХ 



Plo!(" 8..31, TpiJCol!bl{' се1"" U'д.тtIJIlt!.lнot! IRJBt-РХ'НОС 
,-" (' ОlrОjJИI>:'" t(ОИf~Р()f04 

а ("",eJ.:!~lIIr",~ tOlI'К"+Тi"'~Ы'l<сдб"l'wJ, б " "м..;:.с 
IIБ)'II •• КJКJII~ЫК IIpO";" ТО ,",с, С ТРt'ТЪ~II, средНtн;зр 
...,11. "-PL·",I\~Чi:\:~,t .... ~ /1I1У. ппр tr;ЗI<,10Н~,,~ ф~. 
/1 "r.нд<' ПР"""Рd"ПМ'''"О нзоrllу'оrо '.1,1"",'11, (' 
гн(lMMM Щ ЧС1Ь!pt:1'I 1JIOCOII rюдtlop<JlI, :.: - .. IIOfo'би
"HjJoIII!.~tIы' fНIIРVЖН"" Н "H)I""'HH~NI. ()бр~~"IUШ"" 
tl,l~l<l' - 11'~yro_lb~ы' 1..-1. M""IIpfl'H"" ,,,) " шеС7" 

)'r(JJ]~rltwH t"l 



креплениll канатов ДЕ',8ЛЬНО рассмот

р'НЫ' [ЗО[. 
в ОСIЮВу статического pac.teтa тро 

совой сетки положено треtЮванне, что
бы при J1Юбом направ,,,ении денст· 
BIIA суммарной наrp}'ЗКИ (а она, прини· 
мая во внимание отсасывающее дей
ствие ветра, может иметь разные знаки) 
НН в HCCYIl.1,lJX, нИ 8 стаблнзирующих 

ННПlХ не возннкали сжимающие УСИ

лия (и как преДЕ'JJ - нулевые). Это 
возможно J1ИШЬ прн предварительном 

натяженни тросов сетки Оно иеэ.nви
СИМО от того, кому это преднапряже

ине придается - иеСУЩllМ IUlН стабили

зирующим ннтям,- может (jblTh пред
ставлено при расчете I! виде экии

в.алеИ1liОЙ IIО~РХНОСТИОЙ нагрузки
. ot:контактного давлени"». Интенсив
НОС1Ъ его должна Пp€l!ышать суммар

IIУЮ интенсивность всех нагрузок, 

действующих снизу вверх на стабили
зирующие нити. Только и ЭТОМ с.~учае 
в последних не возникнет «сла6ина», 
которая грозит ВОЛlroo(iр~знымн КОЛС

баннями кровельного lюкрLlТИЯ. 

СедJIовидная поверхность ТРОСОООЙ 

PIК. а 32. Гfot(pЫTH(' ТросОВ .... IIIIН П'ТII2МIt спортив· 
Hor(l за..ча в префектуре Kar2n2, Япоltltя. 

1- tleCуЩl1<' тpccы; 2_с,..,Gн..1ЮIИР)1OW'1e тросы. 8-
8H"<>ptIble б.IICНН. 4-_ O"""НЫ~ IIОИТУР 

С('ТКИ б.1нзка к поверхности rnпербоnн
чсского параболоида, который flТ!lИ
чается постоянством ОПlошеНJiЯ {/Р 
для всех ТроСОlI, параЛJ1е.1bl!ЫК ГЛOi::lВ

ИIIIМ ОСЯМ Э/IJIнпса или диагоналям 

РО"lба. Это nOЗDOmlf"Т СЧН7ать уснлип 
во всех тросах одиого напрввлеJШЯ 

одинаковыми, что в зи~чительной 
мере }'прошает расчет. так как дслает 

возможным весПi его только д..~я одНОГО 

центрального троса, значения I ~ f 
которого, являJlсь reометрllЧССКIIМII Гоа

раметрами ПОЕ<РI>IТНЯ,llзвестны. С l(еlЬЮ 
дальнейшего упрощеНJiЯ расчета пред
полагают опорный КОIIТУР недеформи
руемым. а тросы иераСТЯЖIIМЫМН. 

Стрелки проиисання несущих тро-
сов ПРlIиимают равными fH=IA/(8 .. . 
15), СТ4:lБНЛН3ИРУЮЩII~ {. =/с/(IO .. . 
25), прндерживаясь проnoрuин f •. 'f.·:=:;
""3/2. 

н,агру3"На q распределяется между 
тросаМИ несущсн и стnбилизируюшеrl 
с('ток Большую ее часть восприни
мают несущие тpncы, меIIЬUl)'Ю - ста

бнлнзирующrlt~, которые об.1вцают СIЮ
(:обнOt..~ю работать IШК сжатые арки 
·,0 тек пор. пока их предварите,~ЫlOе 

натяжение не б}'дет окончательно по
гашено. 

По.'Iное уснлие n (КН/М) D несущих 
н с.-габили.:шрующш( TpDC3X внсячей 
ОРТОГОНlJЛЫЮЙ сетки н.с. пространствсн
но ИСf'ривленном OвaJJbHOM (или РОМ
бическом) плане слагается Н3 ус.rJ1I1Й 
от прe.дnарительного ик натяжеиия и от 

наГРУЗК.1 I!итеисивностью q. 
УСIIЛИЯ ОТ НilГРУЗIGI Q ОrJредслАЮТ 

по формулам: 
для несущнх TPOCOD 

n~=аQIк.., (8.13) 
для L,абнлнэирующих тросои 

n~~ --(I-a)ql)(~, (B.14) 

где к..=Бf./(:' и )(~=8fc/f! _. кривизиы 
ТРОСОВ В СООТ8еТСТВУЮЩНК направле

вия>;; a=l/(I+~:I(~); К-Кс/Хн; р= 
=EHA,,/(EcAr} - отношение I1РОJl.ОЛЬ
"ЫХ жесткостей ТроСО8. 

ПРСД8арите.1ыюе натяжt'нне cтat5H
лнэирующп.х тросов n~ назначают, 



Рис 1. 13. TpOCQDblC сеТЧIIТЫ(' n(JtlpblT~A. И<!В{'СflllaД ТРllli)U8МИ О.1~~шиikt\u.-о CТllДitllll1! D МЮlIJl.е_ (P<1s

P'l'З. ilt\CО\Ю!wlР1рН·" дllУХ С~ЖНЫJl. С'tt\ЦНЙ)· 
""ДВ""~H: 1- "".1hL!r"C~ ~IIHIIT 4_ p.IIСПl>р"I!.!; CH~8; Ii ...... Та 

ИСХОДЯ ИЗ УСJЮВИIi OTC)'TI..JB1ifl В I-1ИХ 

ус"лий сжатия при полиоn иаrpрке q: 

n~;;'qp>«/('~+Px~ (8.16) 

Соответствующеl предв.аРИТf'Jlьное 
натяжение n~ несущик тросов равно 

n:~n~I,I:f(fJ~). (8.16) 

РаСЧС1"liЫМИ (по IIРОЧНОСТИ) УСИ.llНJI
МИ будут; д"lfl иесущик тросов при 
noлиом з.аrpужеиии п~=п:+'I:; ДЛЯ 
стa(jНJ1ИЗИРУЮЩНК ТРОСОВ при ПОJ1IЮМ 
ОТСУТCТIIИИ люt)ык ДРУI'ИХ нагрузlЖ 
(стадия монтаж.а) Пс = n~. 

Прогиб в центре покрытия р.аflен 

(8.17) 

,де Ч" - нормаТ1lвная Н{JГрУЗt;i:I.. 

Расnoр несушик и СТ8б1!J1И3ИРУЮЩИJl 
нитей ТРОСОВОЙ сЕ'тки пызывает изгиб 
оrюрного контура покрытия. Основ
HЫM'~ К()НСТРУКТlIВНЫМИ ~леr.lентами 

ОnOриого контура могут служить белки, 
арки, кольца или гибкие нити. Ооор
ный контур, придавая отрицатеJ1ЬНУЮ 
гауссову КРИВН:!НУ покрытию, ,!е может 

быть (,лоским. В наиболее прОСТЫk ~p
мах контур предстаелf\t"тся 11 11I1де лвух 

пар прямых бортоВLIХ элеЖНТОБ, по
cralU!eHf.lbI)( под угnом дру'. f( другу, 

НJlи пары так ж{' расположеНfJЫХ арок. 

Р;ЗЗflИТием арочного в.арианта яв.ля(>тся 
пространстпеIlНО-Н':ЮГНУТое ·::I.'IJIиптичес

кос HJlH кр}'говос ко.,ьцо Гибкий кон
тур - это nежащие Б олной ПCl.ТlОс'кости 
н зак~пnснн~ в неПОДflИЖIIЫХ точках 

ННПi, нззывнемые -гросами·подборами. 
которые nOД деflсгвием УСНЛIIЙ 11 Tp<JCO

вой сетке IIРJlннмают единственно 
возможную ревновесную форму. 

Овальный ОПОрllЫЙ КОIIТУР нахо
ДИтся в J1учшем ПD.'JQжении, чем четы

рехугольный, так кан его очертание 
ближе к кривой дав.леIlНЯ. а напряжен
ное состояние - к бt>зыэгнбНQМУ. Оп
тимальным СООТ1{(1шеиием размеров 1)0-
Jlуосей а и Ь ЭJUlИJ'ТП{~ского контура 
счнтается а?/Ь2=Н,,/Нс , гле Ни и Не -
распоры иесущих и crабиJlНЗИРУЮЩНХ 

тросов, определяемые по фоРМ)'J1ам для 
гибких нитей (СМ. табл. 8.1). При 
колеба~IИЯХ 6('ЛИ"lИН временны)( н.агру
зок инекоторой УIIРУГОЙ податливости 
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КОlп):ра =:rra ПРОПОРI~ШI наруlU.tI"ТC" 

По'7ТОМ)' IIЗГllti KUIП}P<i 1-1{'llзбежеil l' ~ 
дачо прО! II.r"rювщи"~ СОLТОИТ в то\!. 

чтобы ('BeCTII ВЕ'ЛlJL.jIIНЫ И"1гнБOl.ЮЩН'I( 
MOr.!C'lrrOB в НСМ J( М}[НИМУМу. 

ИСПОJ1ЬЗОРоаннс гн6кш'О КОlПура о 
БИД"_' ГРОСОВ-Iюдборов, rlРОТЯI "ваемых 
меж;i.У фнl\сированны�ии ТОЧI\<lМИ, cv
ществеНllО измеНflL'1" J1НIJИИ uчертаниSl 

плана ПUl<рытия' сго стороны c-rаIlU[lП1 

LЯ н()гнутыми_ TaKofi КОНТУР ИСТИНIIО 
б('зызги()ен. к.<!ждыи тpot' работает как 
гибкая IIИТI" Ф}IГУРU тpoc::t [lOдоорС! 
1I0."lШICТЬЮ З<iВНСIIТ ОТ д{'йLтв}ющи'( HiI 

него УСН.1ИИ 11м Н 11< В тросах, КОТОРЫС 
представляют в вндс раСПР['.1('J1[,IПIUИ Н 

HOPM8..'1bIloei к оси гибкого KOHTYP~ 
Н<iГРУЗКН H"J При п()(.:тоянноЙ е\' 
интеНСШШUС1"Н (что можно считать ти
повым СJ1учаГ".а) УСИ.ilНt' Б трон'-подос' 
ре: 

\,.~H, 

где r f)C:'IДИ\1. КfJ"IIИ:iНЫ Tput ~ ·1J{)Д()о· 

1'· 
Известны TPOt:08b1f' CI'1"I\H, н;атяги

ваемые на зам",:н)'тый, СЛОЖНО И"llln-JУ
-rый D nPOC1J!aНCТBe I<ОllТУР }{.;IH "' ... на 
I иtiJ<ИЙ контур ('~MoA НЮllреДI-.lенноЙ 

фОР'\4Ы, IIPI[M~POM которого может слу
ЖИ11, ПОl<рытие О'-'ИМIIНИСJ<ОГО с1 адноиа 
n МЮIIХ{'IК: (pIIC t:I.:-В) КЩ-fГ}'Р IIMf'..'1 31 
ТОЧК) К~ILПСНИЯ nl.J Ilеримf'ТРУ н 5 IIа 
топ;ах I3I!}треIlНИХ мачт. 

ТРОСО8ые сетки примеllЯЮТ пtJ<ЖР 

при ПOf<РI.rтнях типа Ш<lТроВ соднои 

1[~'1И нС'Ско.'JLoКШ,'" ПРОМ('ЖVТ(WНI>IМИ ()пu

ра\!и (риl.: 8 34), ~ такн-,,, (-'IЯ ВОРОНКО
OliP<i"lHblX по",:nытю1 и l<аРi\аСШI граДlt

рен 

~.4, МЕ.МБРАННЫЕ ПОI(РЫТИА 

Одно(" .10ЙНое ClL'IОШIIO€' IJOкpl.rTHt' нз 
JII!tIOU или ПО,'1ОС, раскроенных IJ rncДJ1"
Ht'IIHhlX '-1ежд) соООи П!К. ЧТО они ut.iPf,. 

~УЮТ эар4l1lff' заJ~анную IIOНl.'р""ность 

ОДИlI;арноir И!IН ДВОЯКОЙ I\JHIBI13I1bI, 

H.I..Ibl.H\MC~ MCMlip<lHHUIM IРис. 8.3,1)) 

Оt'НUJЩОН признак мембраНI>! КЮ( ~Iнже
HC'pllofr КОНСТРУЮНIII ее гиб}\ость и 

("ВЯз;ашю(' С ·"TIiI.J I.'BOUCT~() СОПроТlID-

•• ,_,.. ..... " __ .... а or'''--'O''' , 

" , ... 111 , "" ".'~ .1 ...... -.... .'!'.~. 
• '-,"'-'to- -, 
~ ••• --- -.. • _-' _." 10' •• 

.iЯТЬСН TOJIb,,~, раСl flГИ[JающI'IМ ' ... ,ем" 
ранным) IIflПРf1жеНltЯМ. Мембl'JlЮIЫI 
ПОI<РЫТИЯ vда<SlJ(1 ГОВМ{'U1?оЮТ в (, .... 
CnOCOOHOClb ОЛНUВРI!'"!'>!t'III'ЩU ВЫIIU.1П'
ння Функцн~ НССУIТLИК I<ОНС1 f'Уlщиfl 11 
ОГРiiждення Н .:.rf.']I\ЧИI '1Т n(>l )1.1"'1." 

IiIlСЯЧНХ ПОКРЫТIIН. гд(' PQ'II, ,-I.I".'.~ 

Э_'1f'I\.ff'ИТОfl JlГfJают гибкие HIITH, • ] ';J,'.' 
И::I .. шоры"" СUC[JrJ1(лочинаt'"" ., ".(~_ 

часть силомгu ПО-"J<а, в M['M('jPilH_1~ 

ОН rаI.Предl.'ЛС!' по IIC{'I' пnи('р""I'V'ТII 
вызывая рCiIНЮМС'рНЫС и Cp.IDIII,.I.-J1..,I1U 
HCl!bICOKlle Ш1ПРJJжеНltЯ М'псrl"l. 

ПО8t"РХII(){'-Ь мембранных ,!Ol<pl:olТllj· 
может oti_'1'I.::iaTI, все!>dИ BIC' <'IИ гт, 

COPL1f1 I(РИIIИ~"hI. НаноолtoШ('Н ~'С"ТIIЙЧ~ 
вQCТЬЮ ОТ4'1I1Ч8ЮТСЯ ме\!t')раиы IIlрИU', 
ТС'-'lьнон КрИRи.."lf.ll'>1_ наIlМСIlЬЩf'. Н',_.'· 

Borl. 

Ucf.lOBIJbl(' Н('ЛОI."ТilТJ.:.11 



покрытий СВЯЗ<lНL>I (' бш!ьwо.й IIЛОЩilДhКJ 
поверхности ОТКГJЬГfOl"О метал.I'НI. Это 
малая огнестойкость (предел 0.78 ч) 
11 КОРРОЗI!(JНН<lЯ УЯ301IМОСТ1., ШШРИМ('р 

СТ8.1Ы!Ш' чеМ6раны 11<1 кругоnш.I ГU1aIIt' 

ДШl.метром около 100 м МОГ.'!II ИМ("['Ь 
по УС10ВIIЯt.I ПРОЧIIОСТИ m.'lЩIIН}' I 
2 мм, ef'JlИ бы "е опасносТl. коррозии, 
которая застав.ляет доводить ее до 

4 .. 5 \01)1 Но И в ,пом CJI)'o,.Il:IC общнй 
раою.']; стали на несУЩllе н огража;зю. 

щие КОНСТРУКЦИII ,юкрытия даже Taкoro 

про.:;ета IIсве.'нк н составляет 30. 
40 Kr/M'J.. ИСГiОЛЬЗОВ3IIНС нерЖ8веЮЩИl{ 
стаJ1ей 11 2.1юмшшеВhlХ сruшвов IIOЗВ()
:Iяет си.,ыю сократить запас ТО.1ЩИНbI. 

ЦМJlИНДРИl.IeCItие м~мбрвиы оор_tзу 

ютея рядом ПО.10ТННЩ, ПРИI(pt'IL'lеIШЫ). 

к "РОПlваДС'Ж<lЩИМ сторонам опорного 

КОНТ}'[)CI (рис A.::a~. а1 Простые по 

J7.ltD 
.:-JL __ . 

кон<."Трукции J.1 возведенню, ОНИ неус

тоi'rl.lивы при ДСИCТIIIНI arсасывающих 
сИJ1 петра и требуют ПРИГР}'3I\И ИJlн дру
гих Мер стаБИJIизацин. 

РflСЧе-т IlНJ1ИНДJ1ических мембран 
можно СВ<,'СТ'I к IIJ1ОСКОд задаче, если 
paccma-rpИВ<iТЬ каждое полотнище еди

I-НII.IНОд ШИРИНЫ как гибкую НИTh. 
М~мбраны на KpyrOВOM мане могут 

быть ПроВllсаЮЩИМII (рис. 8~, б) или 
WilТPOBbI~H (рис. 8.35, е). В СВЯ3JJ С тем 
ЧТ() ПРОВИСО1ЮЩ}Jе мем(5раны проекти

р)'ют cpa8HIITe:'l.bHO ЛО.'lOгими (f/D= 
= 1/15. 1/25), форма образ)'ющей кри
И()Н С} щес-тflеиноi1 РОЛИ не играет и 
мембраны выполняют сферИЧffКИМИ, 
что )'прощает НI{ раскрой. K~K и Асе 
поверхности положительной гауссOfЮЙ 
кривизны, мембраны на плоском КРУГО' 
ВО:\( П.'lане ие застраховаиы от псреме· 

IБООО/J -1 

PI"-. 8 36. МI'3oIбрЮШОl: nOKFЫТ1Ie CТO.ilМO}l.ll в ЛCl!}ltlrp. 11: 
",~. 'III~ I(ИГ~Ш''', 3 IIUl'r"'~ {сжатur) 01101- .,., МnJlЬ1lU,,~ ~'f~JlЬмIIR ut"'6J>d"". ~ .......... n".". n.' R> ,.~,' 

IM'~ T.~I8:l.nlmi1 1, мм. ,,- ""YI'J'"'flIJ'.'f' (f'4IC"RИУlое) И<>.:lЬ1l". ,- с,lIби.1ЮlfР)·I<>Щ'''' ~OIlЬК' фо.~ .. ы 



PНI: "_17. ТIlПOUfJН npott.T IlНИl1СК M''''Cip .. "toj 1J..I;:IYj .... -.г,. "Н ~1~~.c'lf-c-. ~1;-"". 

1 __ ,rтn~"'''''''''''''''_L ~ IoUH"",~"'""йt,,,,,.~ '>-4 l H.~'.'~ 4- ~. " • .J''''=~Ir.",''''''.Т' 

щеlНtii IIP" Дt'ЙСТIIIIИ БL'ТРОВОГО nT~·OC<l. 
Д IЯ ЮI' пpt' .. ЮТВР:ЗШf'liIIЯ 111'IIHII:l.f~fC1Т 
("llt'UltU.'1bI/hie меры. Чаще Ш:Е'ГО ИI:
rЮJ\Ь:ЗУЮТ [1~диа.'lI,НО раСJrn.10Ж('}lНЫt' 

('таliклиэир}юши(' ВИСЯЧIIt' ~J'!MbI (рll' 
8.ЗБJ. 

rIРII!оtt"ра\4И мем(;рзн 1 • .:... .l1J\ШIТlIЧ,,",_ 
кам JUH:IIIe MnrYT С.'lV)К}!ТЬ hUKPI>ГI'lIfI 

О.'1IIМШlikиих \'паРПIВJJЫ'\ ('опrVЖГНИI1 
в Москве - ",рытого cr'IДИОIICl И Dело
Tpt'ha. а но пря\t('), ГО.1ЫIt1М nn .. не
УНИm'рса.'!ьнUI'О за'1<1 1141 

ПРI1 II[1иtim/женнп", JJ<l.СЧn': ир}г.'1ЫХ 
8 П.'1аJJе полпntх M('~tipaH вf'J'!'п{к.J.lьн(I 

действующие нагрузки за:"'{'Н)1ЮТ нор

).1а.1ЬНЫМИ k nOвrJ)XHOCTII. котор}ю 

считают сферическои, VПРОШflЯ тем са
\lbIM ФОР")JlЫ II0ГОIIIIЫ", IраJЩ'РНUCiЬ-

Н/М, '-Jt'РЮUlОН\I}JЬНЫ)( ЛI И кмr.Щ"БЫ'\ 
1. \"И'II!Й. Онн (. ',..-ПI"-:lflЮГ 

,.,1 ;-о6стнСнног., !R~a Д IН 

=-:::-:11,("(,,,"1" 

,1 -,-!Г1-~IIS'j -, l+спsЧ'Jl: 18.18) 

от раШЮМf'РIIО ~'''("пре_'1'' If'ШЮ{1 С'неговон 
II<:IГРУЗКИ s (Н '1'.,-) 

_ ~' :'2; 
rl _" ,~"~]~ --1),51. (8.IC)J 

тдс r paI\II~1 I,РИВИЗИЫ сфер'tЧССК(Jfl 
Мt'мбрI1НЫ: (~, УГ,"'f{JD8Я KOOr~IIHllf.'· 
раССМrlТРIIВЗС\ЮИ ТQt{НИ 

ЕС.'111 ПО("Т"ОflНШIЯ H;irp} ",-ка р Ht'ne.~11 
ка rю t.раВНt'НIIЮ С вреNеннnй 3. МОЖНu 
ПО.,ЬЗОn<:lУЪСf1 ФОрмуnзми (8.19). "ак 6<) 
lе(' 1IiJ'.д Tbl\lll, \..' ~IМИР\'fI Hf1rJ'!Y,k H ч --;- \, 



~ DHt. " J~ 

,"'(--,- .. ", .. r'l'''''~ Н •• '1' , 

OI-lИ покв.зываЮ1. чтq Ilpll Пlч..'ОНllt"llk 
t.lерllднонаJlЫihlХ )С}I.'JИЛ 111 IIШlhЦИ:IIII(: 
n? у",еНl .. ш;аЮТСJI с rюсгом )'IJIИ Ч" В 
\it'MGpaH1:iX, :laMf'ТHO IIРОВIIПIЮIЦИ)! IШI~ 
IIрИI'oIСр, npl1 угл(' ., .. =45"' 
вeтnиует f/r)~1/5), 1I =11 

Контурн()(' IЮЛЫЮ мемБР<lНЫ t'ЖI:IНJ 
СИЛОЙ 

-.:",I' .. wI'8 <> дорп .. " .... с, ФРI 
• ,'" "Т1' iJ ,пtп ... "а; -f ,La~"H 

IJРТОГЩlfl.'ЬНЬ!Х Ш:iПраl\леНИJ!Х шнро~ 

I'iИХ R.:"lЮf\ННJШ'DЫХ JI('HT_ Нысока" HOP~ 
Р'I'''''lная CT(1HK(1CTL а."lЮМИНиевы" CIIJla· 
IЮIiI ГКJ38l1JlflCT 11(}.IIНО('ТЬЮ ИСI10Jlьзое8тЬ 

II~Ш'IНOt 1 Ь маТf'РИ1:i.,а. о{j,(одясь толши
III)И IIU.1t)t' 1,5. 2 ММ без. З1:iпаса, КОМ
IIt:~НI..IIРУЮЩt'г(, потери от КОРРО3Иl1 

У"ИJIIIС. раtПlгиваюшE'i' l('нrw_ рав-

Т"'ч' 114/1 18.21) 
М~Nlбр4:1.ННЫС: поиpыntА Ш3"1'J1OВOГО 

!v\('\lбранные шжрuтии. пpunисаю типа ЦНlC ~ 37) рациональны 111 тех 

ЩIIС 11 се.д:ЮВIIДНЫt'. МОГ\ т БЫl Ь HhI- • _I~ '4::JflX. "'-'Г.'М ц"'нтрo:J::IЫJая стой"а не 
"O:IH('НloI IП 11('pt'n'1t'T~HHbl" Б ДВ\Х Ш]Р~Щ'I!.'Т ГР) ф\·Нi-.1l1ll1 (Н1::IПрIIМt"Р. В 



выставочных павильонах, крытыж Pblll
KaJO:, хранилищаJ( CblПУЧИJ( или штучных 
материалов и т_ п.}. 

Мансимальное меРИДиоиальное уси 
лие n в шатровой мембране будет 
у вершины. Формулы раСПОрi::l Е" и веlЛИКалыюй составляющей опориой 

~~:~~й~~у~~:=Д~I:ти: peТ:~~~8~~ 
сил равна 

N ~ f&- V I + (81/3/ + Ig~)'(8.22) 
Растягивающее усилие в верхием коль 
це н сжимающet' в И~lжнем равнЬ! 

N.~±q/'/(I6f) (8.23\ 

По усилиям 11 (иН/м), Н.i:!Й,денным 
"оформу.ам (8.18). (8.19). (8.21) и 
(8.22), ОП~Деляют толщину мембраны 
ИСI<ОДЯ ИЗ требованнй ПРОЧIЮСТИ: t=
=n/R,/vc. 

Хотя ОСНОвным материалом мембран 
служат металлы, нзвестны с .. lучаи ис
пользоввния И друr"i1JO: матерналов. 

Мембранные no,,:рытия из дерева су

ществуют глапным oliразом в ВИД(' MIIO

Г0CJ10днои, склеенной из тонкнх досок 
оболочЮt с седловидной ПОВf'рхностью 
(рис. 8.38) Можно прноеСТII пример 
возведения мембранно,'О rlOКрытия 

спортзала 8 сoфtlИ (НРБ) ИЗ гкбких 
желез0бе7ониых плаСТИI! толщиной 
3,5 см. Под действием собствеllНОГО 
веса мембрана llрогибается до 1/14 
прмета. 

8.5. МАГI(ИЕ O6OJlОЧI(И 

Мягкие оболочки - особый к.'IЗСС 
IIpoctpahc-rвснных конструкции, вы
ПОЛI~НИЫХ ИЗ материалов, обладающих 
высоиоi1 прочностью при раCLяжении 
и практически неспособных к сопро
тивлению tl.аким-ни6удь другнм Ви
дам lIа(lряжctrноro состояния. 

В строителыюи практике использу
ют 7каtlИ с noкрытием ИЗ сиtrrетнческих 

СМОJl нли пленкн, армнровйиные сет

ками Наибо.лее распространенный ма
'П'риаn - - 7t1.ани с покрытием, сQCТOЯ

IЩiе из теКСПiЛьноi1 I.:НЛUБОЙ ос}ювы 

(тканн ИJlк сетки) и изолирующеl'О 
покрытия с 06еих (реже одной) СТО
pO'1 В виде пасты или ПРИКJIJ'нва"'IЮН 
(приварнваемоfl) ~нки. 

В качестве СИJ)ОВОЙ OCНOВL! обычио 
ИСПОЛЬЗУЮт ткань полотняного пере

метения из TOnCThlX нитей (.N~ 8 ... 20), 
СВИТЫХ из синтетического ВОЛОl<на, 

чаще всего полиамидного H.~H поли 

3фирного. Покрытие не только <>бес 
псчивает водо- И iIOздухонепрошщае

мость оболочки, 110 И защищаt."Т TI<ElHI> 

от разрушзющего дейСТВИЯ ультрафио
летооой чаcm с()лн~ного спектрл, а 
также от механических noвреЖДI."!lИЙ. 
ПокрЫПlем е.ilужат синтетические ка
учуки, ПОЛИВННИJ1J(Л()РНл. (ПВХ), хлор 
сульфщюоанный 1I0.1ИЗТИJ1{"Н (<<xarlJl~
nOH~) и др 

Нормативное СОПРОПIВJlf'НlI(> разры
ву рядовых материалов по основе 

(ВДОЛЬ рулона) колеблется от 4n JШ 
80 ..:Н/м, расчетное - от 15 Av 
25 кН/м; по Утку (поперек PYJlmla)-
обычно на 10 ... 20 % ниже. Тощцнна 
материала 0,5 ... 1.5 мм, масса 600 ... 
800 г/м2 , из которых на долю тек 
стиnьной основы пр"ходИ7СЯ 25 ... 30 O~ 
ШИРИI!8 полотнищ (округлеIllЮ) иТ I 
до 2 м. 

Краж прочностн I! водо- И ВОЗДУJШ 
неПРОflицаемости к матернма ... преДЪ' 
ЯВJ!яется РЯл. дorlO,lнительныж требо 
ванин: долговечность, lIегорючесть, 1010 

розостоИкостt .. , СВe'I'OЛРОНJ!цаем~ь l\ 

задаllиоl! степени, оирашиваеМIA.'lЪ ь 

массе о ,.лЮбой ЦВf'T, умереШ!8Я стои
мость, теХНОЛОГJiЧIЮСТЬ и др Т pt.-бо 
ВЗНКЯ раЗlю06разиыс, НО миогом опре

деляемые каЗlIвченltf'М и архитектурой 
сооруження и rЮдч.ас lIесовместимые. 

СрОК служ6ы (:ерийно BblrJYCK.<ieMblX 

nромышлениостыо мягких оболочек, 
ЭКСruJуатирусмых в средних IIIНрот.нх, 

состаВJlЯf'Т 7 ... 10 лет Оболо'!ки СО 
оружениii уникальных, "апит.альног~ 

7ИП.а. деJlают из СПЕ'циаnЬJlЬ)Х, ДОРOI () 
стоящих материалов (основа - СТ"'?к..,Ю 
7кань, по"рьrтие ПОЛИ7~трафТОРЗГI-!-
лен - о:тефnOlI»), раССЧИ7.аННЫII; на 
эксллуат.аЩIЮ в тсче(lие 25 ... 30 .'If'Т 
Им~тся ОllЫТ ИСII().'1Ъ:ЮВj'lНИЯ Б ":2'11.:-
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стве мат~риаJ[а МЯJ КЮ о"'lлочек JH!C
ТОВОН иерж~ut'ЮЩt'й СТЫН' и а_f1ЮМИ
IIИЯ_ 

Мягкие ООU,iЮЧfЩ "OГV1' воспрннн
MC'lTb внеlшше "агр} ,. н ТОЛЬКО 13 со

стояиин Пpf'ДВО'!J1ИТf"ЛhНОГО IIс1ТЯЖt'

ИИИ_ В стронтеЛЬНhlК к(')((струкциях 

ИНО МQЖе'Т быть сUзд.аIЮ двумя спос,)

l'iами: ПНt'Вм<tТич{'с..,II~1 IIIIИ \4{'хани'le

с.ким. П('Рi:lЫЙ способ прююди'( к со
.JДО'!НИЮ ЧОЖ:ТIJ)'tщии IlнеоЬ'!атнчеСК~[J(, 

llТОJЮН - тентовых 

Пне8ма~скиt КnНСТР}ltЩИН. Раз
личают Дl:!~_ n1rut ..lJ.u.t!'.~~,~тичt'СЮIК_ KOII-

~~~К:~(т~~4;)j}:~~:у:"I~~~::?е 
:.;riМ~инирован"bIf" KQHt'ТpYКl~Нlt, COBMt'
Ш8ЮIl1И{' А себе ПРИЗl-Ш",11 U(ЮIIХ ТИПU~. 

Во3Jl.,YJlо;оrюрная 1II000СТРУКЦМII - ~TO 

~1~J[~~alJ:}~e~I~O:~:)I~~~p~:epo.:; 
Кр8НI~И мер(', еПJ нокрытне Поддер
ЖflВ3{"ТСЯ оболочки IJ состояиии СIЮ

гоон()стн пРОl'ивuдеис ГВиJt ВИf'ЩНИМ 
lIагруз~м ~И~ElБНllгеnt,но IICBblro

КОМ (20() 50(} 1I.J' HII}Tpl.'lIIleM Ii.:lбы
Т(JЧЖ1N дзпзt."НfНГво.'Д\ ,Ш .. ()fuJlоч~а K~K 
(,ы (ЩИРllt>'ГCJt иа Мlюж,·t"ТDO~Мl.Iх 
кr'~""1::I. IIЗ сжатого RQзд}')"а, ~_ и 
БЩJ~.1НЛIJ се IlаЗ'Н].lmt: ~:IД}'KO
ОПОРII~ (рис. Н,З9 й) 

для подачи воэлуха [ЮД ооолочк}' 
используются веlпи.ШIТОРt..i НИ3МIJГО дав

леНIIЯ, НО IН"с..окоl' произвuдите_~ыюсти 

ОБЫЧIЮ ОН" действуют НCllpePblBHU н 
поэтому к 6Озд)'кuиеПрОННllасмOCПi са

мой обuлочки и ['t'РМL'ТИЧIIОс..'Ти ее 
соединеllИЙ с ОСНОВi'tинем или вход

нымн устрож.."ТD.3МИ ВI>lСШШf' Tpt'60oO'!
ИИЯ не "рС'д ЬЯВ!lЯIOТСЯ. 

~.воздух сгреМIIТСЯ IЮ!UIНТh 
обоЛ()l.iКУ. OTOPBUTh ('е f)T ОСНUВСШИЯ, 
чему Пр<.'ПЯ1'СТВуfOТ OIIOPllbI{' (..iJl!.liep
Hblt') устроЙств.а. KOТfJJ1blMH могут t'Л)l-

~~~~~ иJ~;~~~~ ~:;'Ю~II:':~~~~1:1 
или П.JIC.'J1ыВи~-rhlЙ I~()KO~"; MO'!CCIIBHble 
КШIСТРУКЩIИ KUllJIТdllbHblK СТpoflIий, 
П('(}(''''Р(,[ПО'!~{''МЫХ ВОЗПУК()()IТОРНШV[ uOO- I 

"l9ЧКU~i 
ЭКСПllуаТ;\ЦИ{)J[Н()Й щ'обенностью 

80ЗДУХО(.lIЮРIIЫХ зданий ЯВ.1Я{'Тt·Я 003-

моИ!ногть otilГfflllИЯ н деятельности 

чеJЮВО<~ в lюдс.б<мнчечном ",}Остран

ПВ('. ДOlилеllНt' Бозд.,v'!а tIt':щuчнтеШ,IЮ 
(на rЫC1'lЧНI.oIt' доли) ПР{'вышает АУ
мосфf'РНnC н иикакщ'О ФИ,ШОJlогиче
с.юго IЮЗJК'i1ствнr.I ию чсловеК<t Н(' ОКО'!
зывает_ НО в ТО Ж{' ilpt~МЯ на.'lIlЧИ(' из
быточногu даВЛ('IIНЯ А ~KrnJ]vaTHpye

МОМ пространстne застаllJlЯf'Т ПР'1Н'I- I 

мать м('ры IIро1ив ('П) Лa-!tE'НИil i:lРИ 
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й. б на прА""" 'lbНbI~ ".,,,,,,,_, ". "" ""~H''''''. 1·~IIHd. 

ОТКРЫТИИ JlОIЮТ ИЛИ дверей <- ЭТОЙ 
I~е.лью устраивают 1Ш1юзы - K.8MCPI>l (' 
двa1I:ными IЩPOпrмм._, 

АРJ(итеl<ТУРllые формы во:щуХО-
ОООРНЫJl "'tдан.,и разнообраJНhI, НО 
.'lIn(')ЫМИ они {)ЫТ[, не могут Фnpмо-

~а30Ф::~I:ссJjI<:мПU~:~:Ом.Ullh:;;:}~ 

Ж~.. ТОЛЬКО образuван СНЛН.ilКН (мор

ЩИНЫ) 
f3 оБОJl"ЧК(' IfД('aJJЬНОЙ фоРМЫ }'Cfl

J1НЯ ОТ 8Н\'ТPt'НИСГО Д;:НЫСНIIJ] воздуха 

ОДННo:Iковы 110 ВС(,Д ft" повrР1lНОСТlI •• 80 

1)('(-);, IIi1ЛР"'В,'It'IIН"Х, Так(){' НВЛР"JКСН
НО(' сосrояние совершеНl10 Т(')ЧIЮ МО

делнр)'~т МbLПI.I,ая ПJJt'нка. OAI-l8t<О сле
каждое во]духоооорное зда},"е, если ШХ' коrlИpuв.аине ('f' фЩ1МЫ СИJJЫ!О ..:у.мэ-

оно раССМ<'Iтрнваf"ТСЯ как ПfJОН"i8t'дс- СТ ОО.1С1СТЬ "ЧН:ИТf>КТУРНЫХ и КПlIСТРУil.-
ние ИСКУС"СТВ.il. .архитектуры, пpr-д- тмины,; искании " IlOorп)м)', Ile Дotiи-

стао.~яет собой иомпpnмисс м('жду 3(;1- BaflCb Ш:l}'С"JlОвноА РflВ}I()Н;JПРЯЖСНIЮ-
МЫСЛОМ архитеt<ТОр-н и 8()ЗМОЖНОСТЯМИ СП1 всей повеrхн()(.ти, стrt::Мf1ТСЯ 06РС-
прнроды. r.'1<:1lmOf: ОТJ[11чие МJ!ГКИХ I[ечитъ ЛИШЬ Н3.1ИЧ"f' растягивзющю: 
оболочек от жестких состоит ~ их сп()- УСИЛl[J1 во flсех нсшраВЛ('.IИЯJ(~ 
с()(jнOCПf автомати'К"СКИ и Н('медмнн() Основные ЛОСТОИl[СТ8-Н ВО3ЛУJ\О-
нспр.амять ошибии аrхитекторз ИJ]Н опорных здании: чpt'звычайtю м.нлыf[ 
I<OHCтp}'l(TOpa и ... самопроизвольно.-Расход матеРШ'lJJОО (0,5 ... 1 Н/М;>' nO_'If""I· 

прИННМВTh ту сдннств('нно ВО.:JМОЖНУЮ нuгo ООъ('м.а 00 ср.авнеНI[Ю с 2~)(). 
ФОРМУ. которая удовлетворяет JЗК()- 650 НГ/МЗ пру. их МООИЛЬНЫJ\ 3Д8ННИ); 
нам равtювссия ~ОЗМОЖНОСТЬ лсреНрЫТИЯ бо.ilЬШИ)\ про-

ОДИН нз з.акОНОFl формootiра::юва летО8, nOJ1lj(){' эаRПЛСfюt' ЮIГОТОП.~еНllе; 
иня лн('вм.ати~t.КОЙ u60л()чкн СОСТОИТ fiblcTpOTa МОНТll)!...i::I; многпобnРI:l'[ИВ<:I(' 
ь том, что се форма ДОЛЖl18 соотвеУ- МОСТЬ; сраf\НИТС.l[,НО [[изная стоимоС7(-

СТlЮоать наибольшему объему, воз- тр.аНСnOРТilfiE'JlЫЮПЬ (ОТJJUШСlIне crpo-
"южному при донно\!" р.аснрое M3Tt'· ип'лыюrо оr'.iъеt.!я к Tp.aHCllO"THOMY 
рнала. И если ... .аТериал МВJ1DР.астяжим, Ifi(Ю ~1)Qi),: Н('Rf1·iМОЖООСТЪ обруше-
то изменитъ свою форму (100nочка M(j }[ИJI, Сl!C'тf:mroн .. .ц;Jемocrь в ~;}ДliИН(lЙ 



~,.('rr~'ни, Недостаn<и: необходимость 
rЮД.:l;L'ржаНJiЯ лОСТОЯI[НОГ(j даВJ1eIIJiЯ 

ВОЗД}'ха; ТР}'ДностJi ('озд.аНJiЯ треб}'е
мого микроклимата; неДОllГОflечнuсть; 

а) 1-{ 

ТРУДIIOСПI мвода-оывода крупнога

баритной тс"никн. 
Б<:с перечисленные качat88 onре 

деляют область ПРfrмснення сеРИНI:!ЫХ 

РII~' fI.J.1 пn:ю JI o("~.'lk;1 ['I(.·,ъj·~or(: rl~Ю.~".11 )"ПI~С"";}А ('ТаЛl .. IIЫМII 1<<l1I8Т.8I1I1' 

OI">It.I."fllIll.~ I оп ,,'~' I<""bU,-, ,.Ij_ .• v~~~ В раГ"JЧ"" ПnJ'()же"lllI. i rotIo.1О""'. ЛI'Шо.'''''П'' 
.О-1,К'РН ........ , "" ["""I,иАIЮ~ "" . ..,,,,rlln<,!" 11<IIr,,"~n ..... ] "l1'ЩIК' I<"""гь! 



.1 уникальных ВО.:lД)'ХО"JlЮРНI>I:Н соору

жений. КОНСТР}'КШIИ сt'рииного з.аБО~
(КОго И'lготов.,1еНIIЯ НЗ ",атериа_'ЮБ, рас

СЧl1танных иа СРОК слvжбы Z_ UL!J(~T: 
cl\,'a~bIll хра"НЛIIЩ.а, пр.}IIЗlщастпенные 
l!Ом('щеНlIЯ. fo.jоБН,f1I,НL.II.' здания, спор
'ПIБные сооружеНII", crpoIITe.'IbHbIf' П'II
lЯКИ. опа.~у(jКlI Д.'1Я бетонированш'l ку

IItL'IOB 11 CВQAOB_ KohcrPYI-iЦИИ \,Нtlк~щ,
Ilble И.J ДО.'1ГОВf'ЧНЫ'< "I.3ТI.'РШJ:f101i. пп
КРЫПIS4 OO.lbIIIIIX nr'ltl.l~rOIl Н<'Iд, стаДllu
ннми, УНИВf'рса.'1ЬНlliМН: слортз,а.'1dМ'I, ~II

гара!l1И. _'реЛИЩIIЫМlf IЮМI.'ЩСИИЯ)l\f 

Пос.шльк~ оОО,~r!ЧКlI IIOЗД} ХООIIОр
ных С()ОРУЖСНlIЙ rl:l(ЮТI:IКYr Ш:I Р<1СТИ
жение. IIC.'\J]'atHbl 11)( Пр( •. I"'IU~ ОПJX''l.f' 

_'Iяются то..1ЫШ г,аЗРЫ8НОН прО'IНОСТr..ю 
м;атеРИ~J1а ~'F1f'.'1IIЧ('НШ,· Про.1СТОВ 1<! 

l,;'ler IЮI1ЫШСIIIIЯ "РОЧШ,Х'ТII "'<111'рll8 

.1Оfl ЭКОНОМIIЧССЮi це.'1{'гообрн~но дО 

~2B ~ciуе~L'~:~~~I~D~~:Ш;~~I'l~rи:~ 
щих К811,а1'ОВ ИJ111 С'0;7('И, прИlIИМЩ{' 

IШIХ на {еби ОСНОРоные УСII.'1ИЯ РElСТЯЖt.' 
III1Я, ост;ав.lt1я ()(Ю.l0'IКt' :IOKn"'1b]IL,l1 

функuии [1t'реКрЫПIЯ УЧ<lСТКОD, oгpaHII
ченнн" KaHaTa~1I1 РаСIЮЛОiК('lIIlt' }L'''

.1ива.!Ощи,'( -1ЛС\(f'IIТ()R l3UИСИТ "Т ФОr

мы обоЛОЧКlt, В ЦИ.'1Ш1.lРИЧ{'СКII!( 060 
lОЧКС\Х канаты Р<l('nO,'I<lГ<!ЮТСfl в Лl:lр".'1 

.1eJlbHO-КlЫЬЩ'АЫ)( или ncpcKrecTII ... X 
НflI1РiJБJ1СНflf1'<, в 1\\''IIO.,ax по мерll.J..И"'-

"ам иногда ПО сеткам. наприr-1t~Р 

гсодеЗИ'It'CЮIМ (pltC, 840) _ По..l0ПIМ 
')t)n ......... IKClM fi'I.1ЬШII'< l(п ~() 1.0 200 !>I) 
IIPU...'Jt'TOB. III'IIСУЩII .... I"' ..... )ющВ~ IШ'lI

структ!!вные особснности (p'IC, 8.41) 
('Tre·1I\CI IЮ.lN'М<I f=l/(/ 101. ПРЯ1>\О
УПJ.'1ЬНl~И, МIЮГОУrn,~ьный IIЛИ ОВ;{_'I .... иblli 
жРn"'юficтоннын t<Оит)'р, (1аСПО"10Н-:f'I-I
IIЫЙ 11<1 T<!KOii отмртк", .... ,обы IIpl' flB.1 

rllИНоМ ОПУСКl1ЮIН обсмuчкCt ие AO)((J

'lIlЛi'l до щыа tш .1_ .J, '1, ('Ta..lbНhlf' 

УL:II:щваЮЩil{' КClн?ты lII<-1Мt'ТIЮМ 5f! .. 
11)(1 "1М, ид)'шtl<' 11 ДII"'Х lIапрс\nJlешtях 
(' Ш"trlIN б .. l() 111_ 

По ТilКОЙ С'ю '1(' U Н<1СТОЯIН('С Dpt'Mt1 

IIt)СТро<'НО HN:KO.'IbKU I'IfJ.lнop<1IMepHblX 

IIOKPbIТlI'1 ста.1ИОIЮ~, Из 16 L'НI:lIЮНОD 
мира удомстворяющих тр('БOlШНI11IМ 

"(1С)flt'..1('НИИ О.lfl'l.1ПННСКII'- "гр, q ПЧ"Ie
крыты IЮ'.lУ"ООПОРНЫМII (;fi(1'1I)чt-.ii'I~111 

Н' ',1' ., ''''I['!'''''' ,! ... ~~'''' [ 
rl)llt!bl}!H ' .. '<1' ....... 1 

НflIIОО .. 1ЬШ<!Я И. ш,х в l' Lt'HT-ПII
тt'pc6erre (('ША) чмсе, ДШiМI'ТР 

207,4~y 
Канаты 11 ceTt<!! ИI·р<1ЮТ lIаЖII~ 10 

(1"':tЪ в архитсктурной IIлаСТIIКI? 00'1 

д\ "сюпорного СОО(1\ )КГНIIJ1, Пр" I<РУПНШ,I 
LJlflre t-.?Н8тое (и...'111 ячf"JI~ сетЮI), ИЗ"IС 

(1И('МО~ метрами, ОЮI Я&.'IЯЮТСЯ фор
мuoБР'II)'ЮЩII\I ф.н ... тором И nl':irмочкCI 
МСЖДУ IIИМИ Н\ Ж •• ЦJ{'ТСЯ П спсци<tЛЬНu~ 

p<tCKP-()L" ОТВ('I13ЮЩСМ к;аЖ,1.0МУ ntiЪf'~~ 
(rM_ pllL: R dO, б L') Сре'tН1IЙ lIIаг "<1 
IIElТOD (сеток). Н,jМС[JИСМЫЙ .Ii(-Щlмеl'Р" 
ми. пр(>о13Р8З\"'Т rJldЗКУIU ПОБсrХНОСТh 
O(jO.'10'1!,1I fI П~.Jto1РЧ<!l-,Ю, особым oorfl 
1(11'01 IIЕ' рас}\rElIJ~.\1.('I\IУЮ (СМ_ РН{' 84О. 

.1. Ij) М'ЦШI ЯЧt'Я ('(.'1'1\11. И.}.'L'рЯf"\I:1.Я 

('ClIIТlI\lГГ(1,а\ш, C.lf'rKfI оф.I"'ТУРIllIOJ.Р. по-



1"'1' .. ~., Пhf'8"i!.ТИ'lL, .;,.. IIИИ;\bl t_'.i4UкttJ 
,,- ';~. '~P" ,., пnа"",. _.,-..0. '."tн _'" ',' "Ч_ .,. _ .. В 
~p.r .. ___ j .... _ ' •• + •• , ....... ".,.~ " r~ .. J,ln 

'(РИТI ...... " , .. ~".~ d """~,,,-

;.~~:_ • .: ~ю~~~Т~~~ О .-/~.;):::.. ~ .'+~~yl;;::::~ ~~ 
~ '1_, 1 "И"" .. ЯЯ 01".-·_...... ~ I~.~НАЯ o&-'O-+ta 

-III'°.,.,,,,у,,,,, .. с -_r' .. tI;о_е.,.tI:JIIТОр,,,,Я ,'1 
I .... "KB. "'IЮIlЫ~ РТfliЖНtI 

8ерхность оболuчки иа форму e€ "Го_ 
вepW('Hllu не ОДИЯe"l 

Залача перекрытия оольших ПJ10-
щал~ii может (5ыть эффt:КТIIIIНО ре
IIJ('IIi:i И IЮ-ДРУГОМУ: путем ПРllмеНГНlIЯ 

Оf'ртикаЛЫJЫХ тporoilыx оттяжек. J.!ny
ЩИ){ ат оболочки к ОСНОElаllНЮ (рис 
8.42). 
Ьg~М~/Jнзr! (lIиеВ_МОПОД)'IlJКИ) ':и' 

CTOS!T их дв)'х 06щ\Очек - верхней и 

Н~IЖН('Й. ('neпн.reШIЫХ междv собой 

по lJ~И"~')И пеР.едающи); р.3епор 
жf:t.'ТКИМ опорным, конетрую[ияr.! по 
KOIITYPY ИЛИ fI отд('льных ТQчках (рне_ 

8_43) ПII{'8МUJIИНЭУ стараются _СДС'.I1117Ь 
как можно тоньше, экономя строн

п,л",ную АЫСОТу здания. Однако при 
ЭТОМ }·СИJ1ИЯ П ol!oJ!()'.JКe и распор, Пf'ре

даЩ1СМЫЙ оrюРС::\М, уоеЛИЧИD2ЮТСЯ_ Иде~ 
создания пнеВМUЛIIИЗОВОГО nокрытяя 

была ОlJуБJllНЮАана ПрОф. Г И По
кpuнским Б 1936 Го. но реализация 
ее COCТHIIJlacI:. "OP~3ДO позже. В Iq59 Г. 
.1еТШIЙ тгатр I! Востuиf' (США) был 
пер('крыт круг.rю~ пнеDМОЛИИЭОЙ про-

.IетОМ 4-4 М, который дО (."еГО еремеllИ 
ос,·Е1ется рекордным 

Перспективы дальнейшего развития 
воздухоопорных КОИСТР)/Iщиi! в архи
тектуре, D чаС'1"НОСГИ о граДОС"ТрОIIТf'.:lЬ

стае, вытекают нз дв)/х их характерных 

возможностей: Jrep€КРЫТИR 6оЛЬШНХ 
площадеii (неограни~нных при исполь
ЗОБаIIНИ оттяжек) н изоляции подобо
JIOЧ('ЧНОГD IIpocTpaHCТ8a ОТ окружаю

щей среды. Эти особеннОС'Ти породили 
ряд реалистичных rlpot'KTOB городов 

будущего под оболочкой, которая ие 
только звщнщает обкта('мос простран
ства от <lТМОСферНЫХ осадков, ветров 

и пгюмышленных осадков. но и регу 

пирует liНСОЛЯЦИЮ и температуру вuз

ду}!а. Обоnочка в ЭТJ!х проектз}! ие 
пользуется, кроме того, как приемник 

н аккумулятор салНf'"IНОИ энергин 

Раечет I!О3ДУХООПОРIIЫХ о6олочен 
заключаетеR Е1 ПIЮВЕ'рке С()()'f'8eТСТВliЯ 

геомc:-rрин оболочки принцинам ФОРМО
ООразовання. опреД4.'Л('НН~1 маКСIIМаль
МЫХ величин рнстягиваюших уеилий 

от деНСТIIНЯ иэбьгточнuго дElБлеИJ!Я DOз
духн И 8Н('ШННХ сил, установnении lIе-

:;I;::кИон~р:~u~~~::i\:н~~:~~ ~~~и;:-
ется теория мягких оболочсt<:_ Наи60-
nее ПРОСТ<l.я ее веТО ... - - )мментарная 
теория - построена на предnоложенни 

о I!ерастяжимости материала uбоJlО

чек и на некоторых цругих л.опущс

ииях. Ее М'С1'1)Днка показанв на ПРНМ("ре 

Рис с; 1'1 " рдСЧ('., пНеIlМ.аги ..... КJIII: ntIOД()Ч('IС 

" - oti".J<I."~ "(>О, ',е""А, 6 ~IaВI~I~!-СНС L 8.lI '>''''''''1' 
ТI!I'!юii 'LtnЩ.1ДН~ 
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~ ",,",. 7 Ш.)'Р фа('r,". 

Рilсчен! оООЛf)ЧIНi НРClшtllllfl Ш\ Д~'H

ствне нзБЫ7UЧ'fOГ() дамеllИЯ ВI)'IДУХё. 
МеГ1lдJ1ОIIалыюе уси.ralt.' n. от ВН"Т

~HH(,ГO давления р. IIРИlЮДНЩСССS'1 

НiI ('ДIIIIИUУ I.J..1ННЫ ('{"(ГIIИЯ ООf)Л()ЧКИ 

МОСК0С7 .... ю, норм.а:IЫЮЙ к ОСИ Вр~щt·
НliЯ И ПРОХОДЯlI[ей ч~рез Р:lССМ8ТРИ
ваемую точку С, ДR{'Т ураПНf'ние PilB
нонесия (о(юЗНё:lЧСНИИ lI€ЛlIL!JIJI вил.ны 
на рис. ВА4): 

рпг~=2ПГIIlsiпч. (fl241 

откуда 111 = РГ7/2. 

f\{МI>Ц('(J()(~ уtили€ n; находят H~. 
}'rаНН('НliН JIЩJ..lаса 

n./ r , !-1I~/Г~ -=р. (8.~З) 

()ТКVi\<I • \Чt'1('1r.( (В.24) 

- pril -r'.l/2rl) (826) 

Ф()РМУJlЫ .iJ..1Я некоторых 
" ,IУЧ8{'1З НМ~ЮТ ВИД: 

сферllческая 060лочка 

n. =n'2 '""'рг/2; (8.27) 

ЦИЛllнлрltч{'ская о(i{)!1Очка 



nl=pr/2; n2=РГ (8_2В) 

Из ф(Jрму.'1Ь1 (8.2'3) ('ледует ваЖllыi1 
ВЫf\Oд: СМОРЩlIl:!ания оболочки в КОль
ЦС'fЮМ JJ:аПР<lвm::ник 'ЮЖIЮ Iвбежап. 

СООJlюдая УСJЮВllе 2rl> Т2. • 

Кроме нзБЫТОЧJ[('IГО даз,'1(>НИЯ оозду
ха на nбo.l0ЧКУ деЙСТ[I) ЮТ: собствеН
ный Зес", снег, ветер; иногда местные 
теХНОJJогичttкне нагр\'зкн_ Собствен 
ИЫМ веСОМ ПО причиНЕ: его мг.1ОСТИ по 

сравнению с ДРУЛ:lМИ Ilагр)'зками ООhlч

но пренсбрегзют Н.'Ш С\'М\!НРУЮТ со cIМ::
говой "ar1!УЗКОЙ. Снег ВI,lзывает YMClIb
шени(> М€,РНдlюизльных \·СИ.'I"Й nl, а в 
верхне!1 чаС1'fl куполообразных оболо
чеl< - н кольцевых n2 Наибольшvю 

опасноcrь Д.1Я IЮЗД)- хс)()Порных обо
.'lOчек представляет llelkTBHe ветра, 

сопрооождающееся k тому же тр}'дно 
учитываемыми llннаflнческнмн я(mе

Н"ЯМII. 

ДАЯ зыбора матеРliвла ДQСП!ТОЧflQ 
зиать У<:И.'lIIе, IЮЗНlIК.ающес о шtибо
,]('{' нвпряженной об,lаСТlI (Jбмочкн 

при наиболее иеб.1аГОIlРИЯТНОМ соче
ПIННИ Нl:IГРУЗОк_ Максимвльиыt' УСИJ\НЯ 
в оболочке с учетом д~>й('твия В('тра 
н.I:IХОДЯТ ПО ФОРМУJJе вид.а 

n=apr+l1wr_ (8_29) 

гд(' w - скоростнон напuр ветра; 11-
избыточнО{' Дав.1еНflЕ' в()здуха под обо
_'10ЧКОЙ; а н fI - коэффициенты, ;lави
СЯЩIК' m формы и геометрических Шi
раМСТрОБ оболочки (oбnеноiUiНИЕ' чис
:Ю8Ь!Х Зllачений IЮ3ффнциентов ЯМА
ется целью ряда ТЕ'оретнческнх НСС,')е

донаЮIЙ)_ 
Пр.. ОРllеН'rllРОlючны)t ра('четаv 

пользуются приCi,~fIЖСННЫМИ фnpм)' 
лаМII: 

ЛnЯ сфеРIJчеСКIIХ обо_10чек 

n =О.5рг+ 1,7[L'Г; 

дЛЯ ци.rшндрнческих о{)(Jлочеl< 

n=prJ..I.'wr (8_ЗI) 

Минимальные уровии IIЗCiыточного 
даВ,llеНflЯ р, обеспечивающие crабнль

ность оболочки под llеЙСТliнем В(>Тра, 
СОСПIБ_'iЯЮТ: О.бw LL1Я обо-,ючек поло-

ПIХ (h~D/З), O,7w для полуциркуль
ных (I.=D/2) 11 I,Ow для подъеМIIСТЫХ 
(0/4 <h< О/2)_ 

В cooтвeтCТBIIH с метОДИКОЙ рас
<н::та по предельным СОСТQЯНIIЯМ долж

ны б .... тЬ o(iяззтмьно соБJlюдены }'СЛQ-
8ИЯ I-й группы IlреДе .. 1ЬНЫХ СQCТfJЯннй: 

ПРОЧНQCтн материала оболочкн 

lI;r"=S;;;;:RI; n2rr.l>a=S;;;;:R'il, (8_32) 
где R1 и R'J. - расчетные сопротив.'1е
ния матеРИaJIа разрыву в 

ствующнх 11аправлениях; 

УСТО(IЧИВОСТИ ofЮлО1,lКII 

nf"r.>о; n;""">(). (8.33) 

2-f, группе предельных состояний, 
проверяемык лишь npll НЕ.'~ходимостн, 
соответствует у('лов,* 

10<;;111 (8_34) 

гд(' f перемещеиие оболочки, опред~ 
ляемОЕ' расчетом; rл.. ДОlIуска('"юе П('-
ремсщение. . 

Основные КОНСТРУКПJвные ~rзлы nо-
здухоопорН .... х з,;tаJIИй IIрЕ'дстаDJТСНЫ 
н.а рис fI.,45_ 

&зд,}'хQиeсомы: коистрyt[ЦИJI, В от
ЛIIЧIJе ОТ ВОЗД}'ХООПОРJJЫХ, представ

ляют co(ioii HP цеnЫlOе .\даниС' или со
оружение, JЮ толы,о ero кои('Труктив
Ilble ЭJИ>м('нты - пиевм.аmчсские с-герж

ни (6аЛЮI. cтoriKII, ~pкн, рамы) и па
нели (рис 8.46)_ ПIIСВМOC're(1;н,:ни ис
ПОЛl,ч-ются как легкий каркас соог\

женин, оБТЯГlID<tE:мЫй В дм[,Н("йшем 
МЯГКНМ noкрbl7ием. Из ПНЕ8МОllаН('мй 

СОЗШ:IЮТ пpocrpанственны~ I\OHcтpYK

ции - своды и купола (ГИ('. 8.47)_ 
Н'I"сушая способность 8(lЗД}-ХОН('('ОМhI)t 
кож.'frунШlЙ (сuпротивление сжаТlIЮ, 
изгн(i)', крр.к.'НIIЮ) обе-сncчивзется вы
соким д;:"в..,ением возд}'ха в полностыо 

эаМКIlУТUМ ~ъeMe. Высокое ДВВJJellие 
требует высокой степени герметично
crи, и {"Спи бы она не представляла 
сo6Jй ОЧl."нь ТР}'дНОЙ задачи, то ",ожно 
t.iыло ciьr создавать Ilдевльны(' CTJ)()JJ
Te;JbHhle I«()HCTPYKЦl1K, оБJlадающие вы

сокuй НС('ущей способностью .. ри Нео
Ciычайной ~'1effiOC'Т.I. Другие H~ДOCТaт' 

воздухоЖ"С'омых КОНСТР)'кItИ(J t:1Ю-
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ЖСС"П(tlМ КОIIТУ

p~) 

~I_ Lледопатt..,ыю, отпадают заботы 
о непрерыоном ero ПОдlLержаШIИ Н о 

шлюзовании: ТeпJ10технич{'Ские пока

затели панельных I<ОЖ:трукцнй HI:.'CpaB

иеJJНn пыше_ чем у ОДНOCJlОИНblХ 803-
духwпорны)( оООлочt>К. 

К наиболее распrюстраненш,:[м ви
дам ВОЗДУХОнt'(:ОМh!J< КОНС1'рундий от· 
носятся пневмnaрки. Их '7li:OIIОМН'I«:КИ 
обоснованные пролеты Н31ЮДЯТСЯ в 
пределах 10 .. ,20 М_ хотя текнические 
возможности гора '.:LO выше. Напри
мер, круговои в "-'!ане Г!апильон Ф}"ДЭИ 
Н8 Экспо-70 в Ос3К(' (Япония) lIере
крыт пн('вмоаРК<lМИ ПрОдетом до 50 м 

Арки IШ.1КОiЮ давления (01 25 :10 
75 кПа) IIЫПЮЛНЯЮТ 113 таких Ж(' ткаilЕ'Й 

06u.l!O"iКИ С 

IIIIУ1J!инантур

НЫ)lIlТ~Э!llИ, 

ОТТЯII);-rbl)lИИ8-

ружу соаруже

НИII (с ви)-три

HotrrYJ'lHblMH 

arIOpilМИ) 

Обо,и,ч,," с 
внутрнноитур

МЫ"'И точн.в"н, 

IIТЯИУТЫМИ 

внутрь с!!ОрУ 

ЖРНИЯ (с IIИУТ 
"ИНotIТурны",и 

оттяжиэ"'tI) 

с пюкрытиямн, которые служат о6олоч 
ками 6Оздухоопориых здании. Их вы· 
краивают в виде коротних uи.пнндри, 

'lесКИХ сеКЦI-I~. Koтnpыe соединяют 

между собой сварными, ШJПыми или 
комбинированными швами. Диаметр се 
чеиия арок низкого дамения равеи 

'1'11 ... '/1:2 радиуса кривнзиы их оси. 
Арки высокого дЙб.Лf)НUЛ (от 100 до 

700 кПа) предста8J1ЯЮТ собой ЦeJIЬНО
TI<~Hыe рукава типа пожариых шлан

гов. ПОJ(рытык С otieих сторон воздухо

непроницаемым слоем IiJIИ снабженных 

камерой Высокое внутреннее давле
ние. оБУCJlомениое ВЫС()I(сЖ прочно
СТЬЮ текстильнoII: основы, ПО3БОл~т 
насто.лЬJ(Ю у~иьшить диаметр сеч('ния 
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шланга, что, стягивая КОНЦЫ прямых 

пневмостержнен, можно оБР.il.зовап. из 
них ПНe8Nоарки желаемofI крИВИЗНЫ, 

образующие каркас сводчатого ИJlИ 
куполыюго сооружеllИЯ. Ограждаю
щей конструкцией может быть тен'[ 
из любого мягкого материала. Диаметр 
.арок высокого давления составnяe'l 

1/25- .. 1/40 среднего раДllуса кривизны 
их оси. 

В ОСlЮву приближеннorо расчета 
пнеВмостержнеllЫХ конструкций поло
жена следующая гнпотеза: продоль

ные сжнмающие }'СНJIИЯ в о6оЛ()llке 
от действия внешних нагрузок ней
трализуются продольиыми расmгиваю

щими УСlU1нями. вызываемыми избы
точным дzвлением воздуха. Если на 
пневмостерж(?нь с радиусом ПОllереч· 

12З.М618 

ного сечения , действует сжимающая 
сила N и изгибающий момеит М, 
то сж8ТJtf' Б нем будет равно 

п., .. ~N/(2лr)+М/lnr'). (8.35) 

.iI. растяrnваЮЩf'е усилие 0'[ избыточного 
дав..~("НИJl воздуха составит 

n,~pr/2. (8.36) 

Приравнивая правыЕ' ... .il.с'Ти (8.35) 
Н (8.36), можно найти величииу необ
ходимоro уровня р и.lбыточиого дав-
ления в rlНеВМQстержНt": 

Р<>'l1.М/r+N/2)/(лr). (8.37) 

с другой стороны, прочноСТ'Ь ма
тернала пневмOC'I"eРЖНЯ должна СООТ

ветстВО83ть ус..lОвиям прочности: 



13 продольном нзпраВJIенJ.!И 

п, ~p. /2+(M/r- N /2)/(.r),,;; R,: 
(8.38) 

о кольцевом 1IВ11раолении 

n2=pr~R2. (8.39) 

TurтoВllК! ПОКрьrntfl. Тентооое по· 
ирытН€, будучи Чpe3ВLlчоннО легким, 
очень ЧУl3Cтвигельно к ветровом)' 60~' 

действию, как по .. lОЖИТI'-ЛЬНОМУ, так 
и отрнцаТt>.1ЫЮМУ (отсосу). Тяжести 
тента СО6ершеНIIО неДОСТllТОЧНО, чтot!ы 
уравновеснть отсос. Тент, натянутый 
на плоскнfl контур ИJlи закрепл('tfный 
6 точках, лежащих 13 оДlЮЙ ПJIОСКОС11i, 
fW}'стойчнв под воздеЙСТ8ием ветра и 
<JПОЛОЩет_, "по быстро ПРН80дНТ к из· 
носу матернала оболочки. Поэтому ПО· 
верхность покрытия должиа БЬ17Ь тв· 
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кой, чтобы тент в равной степени сonро
ТИDЛЯЛСЯ наrpУ,зкам Противоrюложных 

направленнЙ. Этому трl.'6oваню удов
летворяют оболочки с пnвeРХfЮСТЬЮ 
отрицатс.1ЬНОН гауссовой КрИВli3НЫ. Бу
лучи предварительно напряжены. они 

испытывают дВухосное раСПlЖСI'Н€. 

При ПРИJlожении наrpузки любого зна
К.':! натяженнt" по одной нз осей такоН 
оболочки ВQзр.':!стает (не доходя до 
разрывного), а по другой уменьшается 
(не доходя до НУJlе8orо). Этим 06ес
печнвается «жеСТКОСТh формы,., тента, 

ста(5ИJlЬНQCТЬ его поверхности (рис. 
8.48). 

Тент вообще может существовать, 

будучи 3аf<рЕ'П1IClIНЫМ в трех точках и 
т)'го наТRНУп.rм. Олн.':!ко прн ЭТОМ 011 
будет ПJЮСКНМ н, ('_~едовательно, IIС
ста(5нльным. Yc.~OBHe образования ста-
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(')ИJ\ЬНОЙ формы тpt'бует ЮМНЧНfI ~Tвep

ТОЙ точки КрЕ'МЕ't{ИЯ, ИР лежащей в 
ПЛОСКОСТ11 трех ОСТВJП .. НЫХ. Эта ~T
Берта я точка может находиться на 

копгуре оболочки tulИ быть ВНУТРИ КОН
тура (выше или ннже его). Тот же 
принцип Jlt'ЖНТ В основе формообразо
вания тентов, имеющих жecrКНН НОН
тур. ГlпОСКИЙ заМt<НУТЫН контур не 
обес.печиовет условий o(jР~ЗОDання «же
сткая формы». Она возникает либо при 
появлении ДОПОJ\ИИТСЛЫЮЙ (чеТ13ер
той) ТОЧКИ К~ПЛСНИЯ. не nежащей в 
плоскости Iюнryра. JlИбо при НСКРШI

nенин НJlИ изломе ПОС.,olеднего, с пpt:'вра

щсннем el'o нз плоского в простран

сп\('нный, 

Тентовым покрытням свойственно 

бесконечное многоо6раЗIli~ форм. Тем 
не менее все они отличаются друг 

от друга либо способом закрепления 

контура (TQI.I('II.I[blM иnи nинеЙНЫМ), 
лнбо на.'IИЧИСМ или отсутствием внутри
контурных опор. Можно БЫдеJ1ИТЬ че
тыре основных способа формоООразо
вання тентовых обоnОЧef< (табл. 8.5), 
каждый из которых полностью опре· 
Д('Щ:lет формы простых оболочек. а 

более сложные образуются их комбн, 

ннроваИНЕ'м 

При проектнрованнн поверхности 
-rеитовorо покрытия предпо.lагакrr, 

что опорные Е<ОНСТРУКЦНН обеспечивают 
равномерное натяжеЮif о6оЛQIIКН ЕIO 
все): напраnленнях. Состояние равно
liапрюиеИНnCТl1 ха.рактерно для мнни-
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\lа.1ЬИЫХ ПOllеркностеН. признаком КО
ropblx Является нулевая средняя мри. 
ВlIзна Н: 

H=(I/rl+1 ·rJI:'2=U (М.4О) 

Мllним.а:IЬИУЮ rюоерхность liрИ 1:1-
даtlнык граничныx УCJ10ВИЯ.к Ilдеanь

но МОДСJ1ИРУет МЬUlьнС\я n''Iсниа, СВОН

ства которой н('редко ИСПQ.'I ~ IУЮ1 при 
проеН7ированин мягких оболочек в IH'I

честве первого приБJiижения к иско
мой форме. 

Контур 7ентового nОИРЬПl1Я .... ож('Т 
бытЬ ~6КИN В виде троса, вшитого в 

t'ro кромку. ИЛИ Ж('СТI\НМ. Трос раб07ает 
(Ka~ rnбкО!.я нитьj на растяжение. 

DhlПУК.m"l(' ЗЛf'''iCНТЫ жеС7КОГО контура 

(как арки) - НВ сжатие. прямые (как 
балки) на изгиб (Р"С. 8.49). В тен
ТОВЫХ ПОКРЫТИЯХ используЮТ комбliна
цни KOКГYPllblX ЭJlt:М('НТОВ (таб11. 8.б). 
что позволяет широко разнообразить 
аРКlfтентур"ые КОМПОЗИЦИlt. 

НВИ(Ю11ЬШII(' t;аПрЯЖt:'IIИЯ Tt'IITOBb1X 

noкрытиJi возникают в местах контакта 
оболочки с фиксированными точками 
опuрш.rх КОИСIp}КlIИН Ои" концентри
руются в oti.lJастях при вершииах rL10C 
ких уг.rЮD крепления кромок гибкогtJ 

контура IUlИ те..1есных углuв в местах 

НОНТ8кта ООо..гт .... чки с внyrР5iКОИТУрными 
стоик;зми ИJ1И оттяжками (рис. В.50, 
а-ж). 

Проблему rк'рекрытия тентами бо.rн, 
шl!х IIлощадей решают. ИСПО.~Lo3Уfl про 
м('жуточныf' опоры С шагом, опреде 

_'1Я('мым прочностью ыатеривла 060-
лоцки (обычно при otcyrc.-гвИ5i ТРОСО
noго усиления до 12 М). во избежа
нне .загромождеиия ПО.1езного про 

страж;тва станками ИХ H('~ДKO заме 
ияют пОДВt:>Cквми, раДиадLНО идущими 

от вершнны одной илн неСI{ОЛ"КИХ мацт, 
устзновлеНИЫ1{ рядом с 1'1!'Нтом или под 

НfIM (рис. 8.51). При большом шаге 
промежуточных опор рацИОНaJ'Iен прие~ 

НilРОIJИТОГО агтягнваНИFl Hf'K01'OpblX то
чек n(ю.юч.,;и Кtlиз}', что ПРИВО..1.ит не 



ТОJlЬКО К повышеl1ИЮ ее стабилыюС1'И. 
НО и ПОЗВОJlЯет увеличить шаг стоек. 

Чередов.вние оттяжек и стоек придает 
поверХНОСТl1 тента сложный холмисто
котловинный реJlЫф. JJCHYCHoe проек
ТИРОВ8ние которого Ilорождает 8ыра

зителbliые и порон фаm8С7нческие 

apXIITeKтypHble формы (особенно эф
фектные D HI1Tepbep€!), чему имеется 
немало Прllмеров в мировой праКJ 
7J.IKe (рис. 8.52) 

РОJlЬ конструктивных З,lf>ыеIIТОВ. 
прижимающнх обоJlОЧI\У книзу, мOf}'т 
играть не TOJ1bКO ОТТЯЖI(И, НО EI неко

торых случаях н KaH<rrbI. наложеl1Нbl.е 

на оболочку свержу и притянутые i<' 

анкерам (рис. 8.53) 
С>.:otiую группу составляют тснто

вые покрытня, подвешнваемые (или, 
Н6!обор:!Т. наиндыаем~)) к Жf'CТIЮМу 
стержtlевому каркасу в ВИД'" купола 

или свода (рис 854) 

Теитовое покры-rие - предпари
телыю напряжеНН6!Я конструкция. На
тяжсние TetlTa осущеСТВJlяется оттяги
ванием углов, подъемом опорных СТО

ек, притягиванием промежуточиых то

чек тента к зеМJ1е, искрнвлением жест· 

Koro олорtюго KOI1TY[)3 н Т. П. В рf'ЗУnЬ
тате в теН1"ОВОМ поНрЫТltИ соэдаf.'ТСR 

напряжение По. Внешние нагрузки (нз
пример. давление ветра} вы.зыают 
в нем другую серию IlвпряжениiIJ n". 
среди которых могут (jblТb и сжимаю

щие. Смысл расчета состо!;!т в ТОМ, 
orrобы. во-первых, устаИОВllТЬ такую 

степень предв.арите..,ьного натяже

IIИfl. при KOTOpofl сумма ПО + n;1, Ile (jbI
.'13 ('ibl отриц8']"СnЫЮЙ, т. е. не возник,ало 
6ы сжаmе. а во-вторых, чтобы сумма 
IJ(J + n;-.. не превышаn,а расЧ('тlЮГО 
сопротивлеиия материала тента. 



l'I, .. r,·. 
НЕС)'ЩНЕ OcrOBbl ЗДАНИЙ 

l1ес\щнi! ,,,,, .... , Jo._-.J1ЩЯ ••• П!i. 

иаl{ИЯ .ID\.IE'HTVrI ~, •• ~ТPY1.l(l[il •• """-'1' 

ЧИI!..ЮnЩ(jИ его ~KC" ,., i1IIIUIIIJJIHYIO пр ...... 

ность 11 "ГТОi1ЧИI"l(l~ 1Ь. 

В Нh\"Ц('M ()('ТОВ(' BblUr.IHJ:'T "JjHI" 
НЫ(' .·nCMf'НТЫ; RCfJTI!к.a~1bl'l.IlP K().·IUH 

"ы. СТОИI'iН Н ..:relll,>J, гори·яштi:!.J1ыIс,·· 
конструнuни IIOКfJЫТИЙ И lIf'рСI<рьrrнй, 
фона рные рамы. IIn:/.KfJaHOUUI- баJ]НН и 

Ф,\>НД31otflj]Ы. I\po .. ~ ТОГ'-'. ~~"1''''~.''H 
Нt:сущf'Г() (~~T{JEla JII",lЯЮТСfl IV'!",ТИJ ... _Ib_ 

Hblt И ГОРИЗОlIт:t,.IIьные ~·ВЯ!III. -,1L.l..1('NeН

IIЫ( С ГlC'HOBl!blMJI ЭJJеМt"I;ПlМИ EI про

cтp<iIlCTAeHHYIO г, ..... е1·рJlш·(,кН "'·СМ" 

НЯf'~I)'of) сист.-"у 

8 пр.штикt' Лpoef(ТЩХJв.аIIЧЯ nр" 
меняютrя трН KOIIC7J1Yf\IHRHU~ t:-,-,';"'bl 
Kflp"llCH<!H, беrК<lГ'ка, :'Iая 11 r J.4('П'-АНIJМ 

к.аР""':ОМ. 

В f\ofJf\oO-ЮЙ I tlilf"I'\' 0.",,11" l ~I''''' 
13СЕ' IIt'рти .. аЛЫIt,.J1 '.~IIo\oI'"II, 101 "'1--;-·1'11'-', 
ОСТОИO:l UЫПОЛ"ЯЮТ\.ii: ., ... 1.- I\UJJ(JIIII 

li (70ek, п tX>cl\.ufl ....... ~"".., IIJ (, .iJYfIl 

Ki!.lbIlblt' Э.'11 ""111 Р 1..,,.. "'Щ'~"'.I! ~ 

811;(1- 'К'-) '11И), L't"". 1· "1 11'~ 1.1 ....... L.,--.. ' 
СОМ II~P-, ЖНbJ4. ..... ! • '1'''-'' ... -''~II,,ТIo 
вь/Пllnшнnтrя l' l.Jиде ,-I~H, -] ""1 I,,"I~' 
ННЕ' n tlнде MO,IIIIIII И г'Т' ... '1( 

о.! Io.ЛРI(АСЫ ОДНIНТАЖИЫJl 
nPOMblWn"IHhlJI. 3дI\НИН 

в \·UtI~~Н.IIIIОИ npal;] ИКt' П~III'Г"~-· '
CTB<.J II'Н"·П3ЖНЫС прпt.4hШIII(Ч.I"' • ..I, ','1'· 
tlИJl I]ЫПОЛJ./ЯЮyt ~ ~ _.]n"",,JI. . .1Н1A "щт 

гтr}LSГl1611ОЙ (') t'l~ ЭТ(! 1"',1.lIгrlllll{·l-l·~ 

J./Е"06J10Ilнl\llnгты(' '(О'"'""иж",,,,,,1I !'i'LII- 11' ~ 

cвOOn.ц';ЫK IIPO' 'fr!'~-:u _LIH r·' "'t' • .' IНf' 
IIIIЯ теХI·t"1.1'I~Щt'C~'#, ,-,·ЩI" -г,'" IJL- 1:1." 

"n ВДn.'1Ь. Н .... l' IIIIIIIТ"" ':I!('Pt..II'I~HI" 11 .. 

",щIIЙ "AI1t:"'· ':о.)lI"этажного nРОМЫШ
_)o!HII'" '1 IJjlllllH 'l:О_ТОИТ JlЗ D.J8HMHO С'вя 

заННI~~ Me;",ц~ ,::.l60~ поперечных pa'lof, 
uбра3L.-е'llll}jW)( КО.lUlIнами и РИГР-
.1I1JoIИ, n I<;tЧf'e1 RP чотnрых нспольз~ 

'{'Т '::'1 ,' ..... "01. ~rMbl и арк.' 1 эатяж, 
.,.:<.[И (Рlll У 1. О--В) 

Har,gl'., .- ПЛо(-1l-iМН рама",и 1:1 UДНV
::fJflЖИi'olХ ПРОМЫJI' .... еIfIiЫХ здаllИЯ}( ши

~"IK'''' III1UI'IIL11E"1111t> Ilаходят llростраи-

1 П~IIIII.!I ... u.",::гр)'~ЦИII. 

k .~"';:JCI.! ОДIJn·.-та t;1'1!IX IlроМЫШ.:и'Н 
Hы.' j,(CiIlItH .,юryт DЫПОЛНЯТЬСЯ В жt 
lQiИJ&. Гf)ш tl('Тал 1](' It дереR(". 

ПI .... и\l\шfL;гвеIIНOf> прнм€'иt'НIfР в 
'''''1' .... 1.>[ ... lpu\lI.:ol.I_lt'HflblX зданиях. ~, 

1'1_f\{' В f.I} .... fliH KCHi1f'HrTBJlfI на со 
"р! 1I{~lllte Cr"'lBHIIТCJ1bJlO неБО.1ЫllИХ на
In~~IOH IIMelUТ Жf'JlI·~ТОННЫ(, l<apHf!-

141 в 1.[lJUPЫX 11)11 лро.'~етР~ Дг' J8 Jo! 

, .... ""')IIНТf''1['НО 8 .... ЧРСТВ(' РIIГ'·.'lеЙ I(e 

.'1 .... " I{jраз!ю ~IСПО '''ЗО&аТ[' дА]' катные 
-.-, ~~. юfipтuнн~ б3JI"И таijРОИ{JГQ и 

:1 .. ',1 HBp,.lt\JrO IIUIIf'р<.'ЧНnГr) СC<JСIIIIЯ, а 

"Г''' PJ)j' .. r;I~ ~·1. ~ 11 'u) Jo! -фермы 

,;1" • t: II.ФaJL'I __ II>!IЫNИ п{}яс;зми. 

! II'H 6о.1JhJUИl>. m]грузках и ЗНЕ1ЧНТf-~I"
HblJ "j11"le,c:!x, .. также 11ри МО(ТОВЫЖ 

~~l.J.. б 'l!'.IIt".,fI "'V"lОШ)lJ.'V"~ТИ 

,_l~',,,, IIРр"~_.":.J"'-h .. :. ИСПuJl".JUtS2iНlI(' 

·Т;I.lЫ'Ы.r:; kap';-К;tll'I 

'l-::т-.:t-II,Нblе 'КЯI)Нtiсь 
; ~_~ гН ..... '<и"'и ",.JНt.:ТРУКЦИЯМИ Т('М н(' 

.. \1-.,.... "' ..... -\1' :.,:Мt·ШI!Q L··'J.lk:~Г'ИРОВ""Т" 

П4., L'l1ЩUГ-с. ПI 11 T .... .rIOf'''I''' • .oe,JI ВnЗВt:'

'~eJ.lII)j 1- •. С.'lе'ЮliетuнКhlМJ.I .. ap .. aCdMH, 

наЧИНI:IЯ ( nDVJlefЛ I~ м 

IUиро"U"IO" прН ....... m·l.иt' в f)ДНОЭТ~Ж
HI;.j ~ Пjll''''-''Iuu..'!lII''n JзаНИflХ 1, .. \lIjli'lT 

., ".~~~,' .';' _ • ...,....... -'-<' ........ ,j" ~ ••• _. .. •• а-. J "Н''''"-._ , ....... ~ 
n"~ ..... _.,""' .... ; "~"'I .. "ц" ••• ,~t-t""'" ~-~~,-' •. .J~'""""",_.'''r,.,:,_.'''' •. · ...... :.-
~II'.' r.'4'.·· ............... "'-•• ~. '",'''4 ..... ~~. :,' ".-"~''''''4r_~.'''' .... ,lI b'_".~~'" 
....... ' "-."-А-О"-" ,,' 1'"'_ ~~,~ •••• ~ - - .......... ·r., '1 ·~ .. _'~I •• ~ .'-'-"'-0_11 :"-~~,.""'-- .. 

- о"~ " ,~ ,'";"-" , ..... _ ~" .. I '" ","п,,,,,. 
"I',.~ .. ,,-. """ "" • >.1, .М, 





поперечные paмъr смешанной КОНСТРУК
ции: Kn.lOHllbl - железобетонные; рнге

ЛII -- метаЛЛИ<lеСКИЕ:. ДocrОИНСТIIОМ та· 
КI1:\ смешанных квркасов является 

меньшая СТОIIМОСТЬ. большая надеж

ность 3КСnJ!уа7ации при воздеllС7БИИ 
ВЫСОКIII( 7емператур и агрессивных 

сред. 

Сетки КОЛОНН одноэтажных каркас
ных зданий массового применения сле· 
дует назначать размером 6Х IH, 6Х24, 
бхЗО, БХ3Б, 12х 18, 12Х24, 12ХЗО 
н 12Х36 М. Прн этом про.1е"ТЫ С.'1едует 
прннимать кратными б. а шагн между 
рамами прен"!уществснно 12 М. 

При швГt' колонн 12 м по контуру 
здания н СIО торцам часто }'странва

ются ДОПОЛНJl7еЛЫlые фахверковые 

J<ОЛОШIЫ г шагом 6 м для крепления 
РНГeJIf'Й под легкис стеновые ПClнели 
или железобетонные стеновыс пане..1И 

МИНОЙ б М. 
ПOl1Е'речные рамы однu::п-ажных зда

нкй можно К.I'!ассифицнровать по 
PFlA)' IIРИЗН.аков; по сопряжению рнгеЛfl 
с колоннами; по чнсл)' пролетов; по 

СЕ'чеНtlю стоек, по kohc-rpУКllИИ ри

геля; по очертанию РИГ(>.J\я HaIIOO.'1E'C 
распространенным сuпряжением ригеЛfl 

с колоинами ЯВ.'Iяетгя шар"ир, oCiet·
пt'ЧИВi:!ЮЩИЙ прocrоту сборки каркаса, 
ВJаимозаменяемость элементов 1<011-

струкциii риreля. 
ЖССТНDe сопряжеllие рнгеля с 

колоннами следует IIJ1нменять пpt'IIМУ

ЩССТIIСllНО В ОДНО::tтаЖНЫJ( 3...'I.ННИЯJ( 

большой Bt~OOTbl Itли В c~'1Y'Jae пере
КРЫПIЯ 6оЛЬШИl( пролетов (см. § 6.3). 

Современные тендеНЦиll блокиро
вання раЗЛlI'JНЫХ цехов ПОЛ OДHO~ 

крыше'! опреде,~яют "реИМУШt!C'ТIIl!Н· 
ное прнмеllС'НИ(' многопролетиых про

MblllL.1eHIIblX З;I<JНИН с р"ге_1ЯМII в одном 
уровне 80 все); рамв); с ИЗКJIоиными 

ригелпми МJlи с перепадамн РИГf''1t!й 
по НЫ:СОТЕ" D З8В1IСИМUCГИ ar хнраl-iтера 
Тf');НОЛОГНЧЕ'ского проuесса. 

Сокращение расхода матеРИflла в 
каркасах одноэтаЖНЬ!1( зданиА может 

быть ПUЛУЧЕ!НО г.ри шаРНlJРНОМ СОПJ1М
женин стоек с ри["t'_'1Я\fН И фундамен

тами. В этом случае УСТОЙЧИROCть 
каркаса в поперечном и продольном 

наПРClмениях обеспе"кваеТСfl верти
кальными связями. ПОСТl'oв.'1енными в 

OДllOM из основных про.neтов н шагов 

КCllжзса или в предела); НllКОГО-ЛИбо 
проема между элемен-rзми каркаса. 

Конструкция риге1JЯ СП.'lошного или 
сквозного ссчения зависит ["л~вным об

разом от пролета. При пролетах более 
18 мригели ПJ10ектируют("'FI сквозными 
в виде ферм (" целью экономии MaTI'
риалов. 

ПростраНСТl\eнная ЖС'СТкость и ус· 
70ЙЧИВUСГЬ KapKCI!.:OB ОДНfвтажны'( зда
IIНЙ FI период монтажа и в процессе 
3КСПJI}а73ЦИfl ol'iесIW'IИ811ЮТСЯ СТРУК
rypнoli сим-емоil связей, nOCТliмеины" 
(1 пре"lе.lах блока покрытия (СМ. 
рIIС. 5.8) и в ПрЕ'деЛiiХ высоты ко
лонны КЭРКflСCl 

OCHOBHbIMl1 связями, обеспечиваю· 
щими o(Sщую устойчивость .IporтpaH
CТ8eIIIIOI·O "арк.аса D пгюдольном на· 

праВЛСllИН, явлнются связи межд)' ко

лоннами Кflркзса. Вертикальные связи 
между НО.~ОННflМИ совместно с защем

лснными в ф)'ндамеllте колоннаМl1 обес
печивают Гt'OмеТРlIl,lескую Ilсизменя('-

PII~· 9.2. CK~~lbl Пlt ,ем CDЯ"JeI\ меЖД)' KOJ1C1H1t3MH В ClДLЮЭТilНIIIЫК Пр<ЖЫШ"lI'LIНhlLt UI!I!ILA:<: 

0:1 о -IIJЖ UJ2rr КО.lOIIИ б ... ". l - "P~ UI"r~ 12" 
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F ... , ~ 1 К р., ", Jднonро..rр_.t, r_u 
•• +.r~ниlltll!" 1: ..... ~-I'''.' а..8 ........ 

щх: .... (:ИГП'МЫ, 81'О'nрИНИ'-'lдЮl давл-:, 

ине B~lpoЪ! на тореll здания 11 IlponO.1b 
HЫ€: тормозные vсиmiЯ от MOC11:J6blJo. 

KpaHU~. 

Вrртика..'1Ь1'Ы(' С8ЯЗИ раскосного 
(рис 9 2. а) вида ра6, •• ю; Ila [,_IC 

тяже~иЕ' ... ежа I и( И уступают пn рас 

ходу меПIJI.18 СВЯЗЯМ KpeCТOB()rU (рис 
9.2. 6) вида. Т"'>! не менее DIНiny ТОПJ. 
ч.то он ... проще в ИЗГОТОВ.nен}!н и ~Н

та:Ж.р в ПОС.1Е'ДН('(' время (11.' наХI!,(ИТ 

прсl-ll'lущ"-.... -rвеННot. IlрименеllllС. Крес 
ТОВЫ{' связи работают ТО.IЫЮ ЩI p~c

тяжеllИС по<nuм)' ю: Il~КТИРУЮТ и. 

ОДИНОЧНЫХ профищ~й уголков. ШВР,(I 

.1E'pt"l11 И тrуб. Прl'l шаге ~ I~_I )1111 '2 М 
и 15u.l1{'~ o.lелt:.::u06ра't"О пеР(>)i(1ДИТЬ на 
ПРIlМЕ'IWНИ(' связен IЮр7f1JlhlЮI"Q вида. 

как БОJ]f'f' жес:тКИJl и эконuмичных по 
p.aC)('o~Y маТf'рИ~J1а (РИI 9 2_ ..... ~_ 

Для О!lноэтажных npi---.,ь-рмениых 

З:!lаННli \..'-1 CTA,llbHblM KapKaco~ наи
(Юльш('(' ПРИМСНf'IIИС 110_'lУЧНJJИ рамы 

бкшарнирного типа (рис 9 З. а) Для 
U!lНОП~ЖНЫХ ПРОМЫШ!lf'ННЫХ 11 граж

данскнк здаиии с Ж~_If'зобе11111нЫМ И 

смеШВIШbl.М I<apl<':'~-O'" IIСrюльзуются 

рамы с шарнирllЫМ I..~ДИilt·llием ри

геля г' ЧОJ10flноi1 11 С жестким CDeДJIHf'
ннем "'-_'.10НН с фунда",еIIТ2r..-_ 

В ста.1ЬНЫХ к.аРЦС8Х COOTH01U~ti"~ 

моментов инерlН'Н сечении Р"Гf'.'lя 11 

CTOt:!K рамы "аnают из KOHcTpyкmB

ных.сообрвжениЙ: 

для ОДНОПРОJlt"Тных рам 

J •• l/fgp =7. __ IO; /,,// ... р=20 40: 

для MHoronpoJ1eTHblJt рам 

/,,,U/I1 .... ·=I._A. 

где / •. _ '.~p - моменты ине(JIlНИ под
крановой и наnиранооой частеfl сечf'
ння колонн В ОДlluпролетном здании, "n]l. /,." то же, КОЛОНН нnРужного 
и среднего ряда; 1",1' мпмеН7 Иllерции 
Н8дкрановой части сeqення кОЛОНН_ 
1" - MOMCI1T инерцни поперt'Чиого ср 

'-енн" РИI"С>ЛЯ_ 

Риre..'ll> Kapl\aca..: шарнирным сопря
жением ригеля со I..'ТОИКИМИ рассчиты

вают как nбычнуl<' ()~л·v (ферм)'~ или 
ка" 11<1'·lзрезную I..ИСIt"МУ, опертую на 

ряд KOOOIIH стой.К}1 рв",ы раССl.Iнтывают 
как ВНf'цснтреНJJО сжатые "QТI0HHЫ, :UI

шс~ленные в ФУНДliменте. 

9.2. КАРКАСЫ 
МНОГО9ТАЖНЫК ЗДАНИЙ 

Современная практика CTPOHTe~lb
ства KapKaCHblJ( зданий характЕ'РИЗУ
",тся ПРl1менеинем боЛЬШОГО ",ногootS
pa::lHfI каркасных схем, J<OTOPbl(' к.лас-



g ~ 

~ 

fS 60", 

Р~шеllТYflmblЙ о) 
po(т6~plf l) 

сифицируютсн главным обр.азом по ста
тическом схеме работы и м.атеРИ<lЛУ. 

ПО ст;атической схеме выделяют де
вять ОСНОВНЫХ КОнС'ТРУКПIВНьrх схем 

каркасов (рис. 9.4), п ТОМ числе; свюе
вая (рис 9.4. а); рамная (рис. 9.4. 6); 
рамно-связеп..ан (рис. 9.4, в, г); связе
нан со СТВОЛОМ жесткости (рис. 9.4, д): 
р.амнан С'о стволом жеС7КОСТИ (рис. 

9.4. е); коробчатая (обоJlочковая) схе
ма с Бнутренинмн КО.~оннами (рис. 

9.4. ж); Мlюгосекцнонная коробчатая 
схема (рис. 9.4, з); коробчатая система 
с прucrраНСТ8еIllЮЙ раскосной решеТ
кай (рис 94. и). 

Современная отечествеlшая прак
тика СТjJOительства в качестоf' ОСНОВ

.юго в.ари.анта решения широко ис

пользует сборный железuбeтОНtlы~ уни-

t~~Р~:'Н~хК~,а~~~й С~~Л~Н~ 
CJ1учВ(' I:рименения 11 междуэт.зжном 

'1 

пept'крытии ферм Ila 'ЭТC:lЖ -- с уве

личенной сеткой KOJIOНH 600Х 1200, 
6ООх lBOO см. 

Выбор статической схемы :I.:IIIИСНТ 
гл.зВIIЫМ образом ОТ BЫCOТhl проеl(ТИ

ру('мого сооружения и его на~liачения. 

длfl rpаждаllСКИК :t.1аниЙ до 20 'ЭТа
жей НC:lнl)ОЛЬШСf> ПРИМСlIснне получила 
СБJl3еваfl I.:XeMa. ПО ..:равнению с ос 
TaJJbIIblMH схемами 01108 имеет ряд преи
муществ, главным ю которых flВJ1f1-

ется ПРОСТQта сопряжеНI!Я балок с КО

ЛОIIнами, а С.1едов.<IТСЛЫЮ, меныlяя 

ТРУДОСМfЮСТЬ возвеДСIIИЯ. ГорИЗоН
талЬНо8Я жесткость в данной CJ(eMe 06ес
печивается Ро8ботоЙ lIeP71-1Калыюй СIIJI

. :IСВОЙ Фf>РМЫ, ВК.'IЮЧ.зющсН lIертикаль
ныр стойки ОСнОDНШ'О каРКо8са н решет
чатые связи крестового, раскосного 

ИЛИ nO.1ypa(~KOCllOrO типа. Наиболее вы
годным типом СБязен ЯВЛJlЮТСJl связи 
noлурасиосиого 71111<1., таи как 0".1-1 ГОО-



jВОЛЯЮТ устраивать D СВЯ::lевой ферме 
проемы между рамными отсеками, 

уменьшают llролет ригеля рамы и СИ'!

жают расход MI:ITepHa.'1a. Наряду со 
сталЬНЫМИ решетчатЬ!ми СВЯ::lЯМИ ПрИ. 

Мf'НЯЮТСJl Н железоос'тонныe стЕ'иы

диафраn1Ы 

В ПPUМЫШJIенны!( зданияж до .20 
'flажеи, а т.аJ<же R ЗДаниях граждан 
ского на:iначеНIIЯ uf 20 до JU этажей 
Uf'_'1еС"оо6РЗ::lНО использовать раМ.IУЮ 

о:ему, имеющую же{'-ткое соr;ряжение 

ригелеJi с КОЛОНllами ~рис 94,6) Рам
ные карt<зсы отличаются спосofiно· 
пью перЕраСl1ределJfГЬ усилия 8 '.:'1У 

чаях перенапряжеННJ1 отде,~ьиых :ме 

I'o1еИТО13 Кё:lркпса, во~можностью (in.leE' 
сnобоДНОЙ Ilланировкн ·,дания. Од. 
нако с ~Кономическ()й ТОЧКИ ЗDL,rия 
рамные J<ilpKaCbl уС1 J пают по Ml:ITe 
риаЛ()("Щ{О(LИ, TpYJloeMKoCTII ВII!Пf'.'lf'IIНЯ 

и стоимости связеВblМ кapKI::ICOt.l. Расход 
стали на рамные иаркасы ШI 20 .. 

за % превышat'Т расход стали нз кар
касы С'ВJUeвои схемы. 

При дальнейшем УВf'.'Iнченнн лаж
ности сооружекнй н увеличении горн
юнтanьных BnPOBblK иагррок нако, 

дит примененне комбннированная рам· 
HO-СВА.Jf'вая ('кема Благодаря при",-('
IIСННЮ СВЯ.:lf'БЫJ( панелefr-днафрагм же

.'If':.rобетоннwк стен В виде стал"'ны!( 

решетчатых КОНСТРУJ<ЦИЙ или смошных 
В раМIЮ-СБRJевых KapKaC<I!( уве.'1ИЧН

ваетсl'I спосооность :il1ВНИfl СОIIРОТИ"'
ляться изгибу от ГОРИjоtlтальны)( и&
ГРУЗОК. Паtlели-диафрагмы рвзме
шают в поперечном и ПРОДОЛhlЮМ 

r;впра81let-!ИЯХ ЗЩIНJIЯ. Чтntiы иск.лю· 
ЧIIТЬ ,:4.Виручипани€, K<lpH<lLB от пет

ровых нагру.:!ок, ик ра.:lмещают сим

метрично QТНQСИП'ЛЬно главных 01 .... й 
здаНИJl, преимущocrвенно в тех местах, 

которые 00 УСЛОВIIЯ", ПЛ<lнировочноi{ 
структуры здания требуют ГЛУХИХ CTf"l-l. 
OAH<lKO ПШiМОЖНО В паИСЛЯХ-Д.I1афраг 

PJ •• Ч.5 ПРIol\:tры ""У.П"'kЖ"ЦН"" • ~f'... _.J'",,,,, ,., ' .. I ..... &oIT ...... BЫI1 , ,,,t 'IIU" n 1 .TiI,IL,lIbl\ (, .. ;, 
;;0. r';;'l,.11~"'. '?~" .3.\ rщn .. " 3Д.otИfI !I' 1') 



мах проектиров.ать дверные и UKoHHble 
lIPOC,,",bl. 

Далf>нейшее УвeJ'iичеIТИ(' же<.'"ГКОСТII 
в комбинироваНIiЫХ системах достига

ется устройством в ДП)'Х или БШJЕ'е 
случаях, в 38висимости ОТ BblCOTL.I 

3ДflНИЯ, реш{"ГЧатых жестких [XJcтвep

t<OB (рис 9.4, г) Вп"дение жестких 
рос'ТверНОil в систему каркаса обес 

ПЕ'чивat?Т эффективное ТJf'рЕ'распределе 
ние fСIIЛНН между вертикальной СВЯЗt'
ПОЙ панелью и OCТ4J..'lbHblMII neртикаль
нымн и ГОРИ30нтаЛЬНhlМН ::мемснтO:IМИ 

каркаса, способствуя тем С2\1ЫМ боле(' 

равномерному загруженню ЭЛf":уеJ::lТОВ 

каркаса. 

БоJlЬШОЙ жеспюстью в ГОРIJЗОН
тальном налра8JIенни об.'Jадают кар
касно-crвo.пьные схемы здания: связе

вая СО СТ60.1ОМ жеL'ТIЮСТН н рамная 

со СТВQЛОМ жесткости. ЭТlJ схемы ЯВ
ляются дальне~шнм раЗВIJтием связе
вой схемы здаиия, но в ОТЛИЧIIЕ' ОТ H~ 
В kapkacho-ствольиы'I{ схемах отдс.'iЬ 

lible диафрагмы оБЪСДИlJeнЫ iI fl,epтH 

маЛьнЫЙ, как прааИ.'10 заМt\НУТЫЙ 
ствол, который б.1аголаря своей Р<lЗ' 

,) 

.- ~ i ..... 
:'-:"'H~~: . ~_ .... -"'. 

IШТОCПI В ПДflне НМр'Т б()ЛЬW~'i1 
t\OCTb. . 

СТ60ДЫ жесткости форыируто'Г IЯJК
р}г лестничных кш'ток, ВЕ'(JТlIКЗЛЫIЫХ 

лифтоnы:х шахт, г.роеМО8 инжеllерны), 
КОММ\'IIИJ\ЗЦИИ 11 спецнаllЬНL.lХ IJnMe· 
щенид. ПГХ-НМУIЦССТАеfltю СПIО.'IЫ жест· 
кости прneктируют Ж .. ~"J(':юб.ГОНИ"IМН 

с Цt'лью ОгШ2защиты КОММУlIИК.ЩНОН

"ых Ш<lХТ I! ув" .. lJlЧ~НИfr IIX кзгнбной 
жесткости. ИХ РOjспо.1DжеllНЕ' на I1ЛВНС 
ЗД'НIИЯ Н форм,а WI,aHa ()JlредеJ\flЮТСЯ 
г('ометриеii " JЮl-!фНГУ(Jаци~й n.llBHa 
зданий, .D ко IИЧ('СТБО 11ротяженно
стью объект~ И е,·о DЫСОТnЙ. l(apKaCHf'
СТIIольные CJ\.c:Mbl здаНШ1 Ц'~ есооС)ра,но 
проеКТllрооать о ЗДOl.ннЯХ с.южноЙ 
конфигураl.1ИИ. Ствол слгд}ет раэме
щ.i:lть 8 геометрическом 1.1Е'НТРС с(юру 

жеННfI С ЦС.О1ЬЮ рзвномерноil си~мf'ТР"U
но" загрузки элементов несушего 0C"ru-

82, однако возможно размещеиие ство
.10Е1 ПО пернметру. 8 :НОМ c,'Y<ja~ ко 
личество их }'Щ'J1I!ЧШIЗется, а пocrа

новка относнтельнu rеометрич{'скогn 

цеllТРЗ СООружt'ния \.uкраняеП'11 

метрнчной ПJlощадь L TBO.1B 

!с' q 6. ПJll!N('РЫ I\n",nUНOl\U&JlIbl); C.\I'N ~I'ЖДJJr1lЖНЫ:о! 11["[1t-"РЬГПII'l .l4iШllа, I!blnU~tlO:llIIl"~ 11 ,!"c'.~":,,InI.'· 
rOНIIIA>: I\ОНС'Т[1РЩnf!'\ (и-КI 



таМtlЕ'Т {J[)ЫЧНО 15 ___ 25 % плошащ! 
'Jтаж,а_ 

При количс.:ч::тве этажeti ЗД8ИНЯ 
бо.'1et' 6u используют коробчатыЕ' (060-
Л()ljковые) схЕ'мы с внутренним "ар
Ю11..01'<'l_ Осо6еНIЮСТhЮ ЛИХ KOHCТPYII.
тианых схем ЯВ,lяетсS'1 "ОНСТРУi\тивная 

развитость поП€'речногn сечE'llИЯ KOpoti
ки наР)'ЖИblJt стен, реШ('IIНОЙ fI ВИде 
жесткой простр,анствеНН{JЙ решетки 
бсзраскосногu типа, состоящей ИЗ 
верТИК8.1hНhlХ С шагuУ. 1 ___ 1,5 м н 

ГnРН:ЮНПIJlЬНЫХ с шагом 2 __ 3 м Kopoti
чатых метаЛJIичесКНI( проф}!.1(·j'j_ Пpi'

вращеНllые в жестин(' рамы. развя

з,вННЫЕ' ДИl..ками ПСpf!крытни наруж
ные стены fЮС;I(lиннмают IIce ГОРИЗОН

тальные наГРУЗКlI, а внутреllние эле

менты к,аркаса работают ТО .. 1ЬКО на 

ВС'РТИНaJlьные нагрузки, что благопри
ятно СИ8зывается на НХ матерналQCМ

костн_ 

Б.lагодзря наличию Диагональны)( 
связей, вк.1ЮСlенных в работу прямо
угольных сеток ба~IOК и КОЛОНН, 110-
Яn''\RМ'СJl ВО:}ЫОЖI-ЮСТЬ рi'lспределlП'Ь 

COCpt'.!10TQLlellH."'(' Ilf!.Гру'Зки практически 

110 всему соорУж~НиЮ_ Кроме того_ 
лиагонаЛЫIЫЕ' связи вк.·lInЧ.аются в ра 

боту в качестве н,ак.лОllИhlХ КОЛОНН на 
вepTIIKa_'1bIlble нагрузки, ЧТО способl..-тву

ст доrЮ,lнительному сиижеШIЮ мате

риалОЕ'МКОСТИ_ 

Д~'nЬН~-ЙЮf'(' ПОВЫlllЕ'llие жесткости 
itapKaCa здяннй. имеЮШIIК ЧIIС_~О iTa 
Жt'Й боШ'€ ста, .!l.ОС'ТИП)f'ТСЯ пключе
НИf'М в рotботу коpnCiчатой схемы В14УТ
peHНlIX n"lOCl\lIX стсн-диафрагм, рас

ПОЛОiКенных E:I ОДНОМ ИЛИ ДDух иапр:>в

llеНИfl~ нли (:ВS'1З8НIII>lХ в замкнутую 

l\ороБЧИТn-СТБО_'I.ЬНУЮ систему ПО 8Н3-
ЛОfНII С У.~ркаснu-С"Твольнымн схемами_ 

COH~eCТHaS'1 работа стн(ша и наруж
ной коробки на вертш;алыlll€€ н ГОРИ
зонтальные нагрузки ДОСТllге€Тся с по

МОШЬЮ работы перекрЫТнЯ, СВЯЗЫВf\Ю

щего l!<'IрУ,КНую коробку и ВНУТРf'ниий 

CTВUД D еДIIНУЮ сиcr~му_ 

Мировой ОПЫТ строительства вы
сотных каркасных зданнit Ilоказыn.aет_ 
что здания баШf'ННОI'" типа неэавнси-
1'010 ат формы tl.ЛI'IНЗ не до..1ЖIIЫ превы-

ШЗТl, по Л.1Иllf' 60 м, а ПО ЩИРИJl[' 
за М. 

В стаlJLoИЫХ ",apKal..a" на"бо,'!Е'е рас
пространениыми типами 1I0перечны:к 

с~ении "аЛОН.1 flВ.1ЯЮТСЯ двутавровыЕ', 
Кpttтоо6ргзные, прямоугольные и.'\и 
кв<'!дратные коробчатые ПРофlL-'\И, ре

же - трубчатые н комбинированные 

ПР1I~:л~~~~О~::~:~~а~~'i:~лон_ 
иы Пpo€' .... 1 ируютC'JI квадратного ИJ1и 

П('lЯМОУГОЛЬИОfU сечения с армиров.а

Иllем их стержнеDОn врматурой НJ\И 

жесткой apMaTyport с ДОПQ.,\нительными 
каркасами 11з стержневой арматуры 
(см_ гл_ 4). 

ЖеJн:зобетоНllые паисли-диафрагмы 
проеl\ТНРУЮТСЯ ТОJIЩНИОЙ 20 ___ 40 СИ и 

располагаютC1l в кар .... аса:к с шагом 

3 __ 6 701_ В каркасно-ствольны:к зданиях 
ТОДЩИfiБ желе-зобетонных стен С"Тво;юв 
УМ(!Нhшвется от 50 ___ 80 см в НИЖНИХ 

этажах .до 20 ___ 30 C\ol В средних этажах_ 

Железotieтонные панеЛИ-дl18фрагмы 
и ("1"Е'НЫ BepTHKlIJJbHblX CТВ01l0B возво

дятся МОtЮJ1J1тИЫll,1 способом А C"O_~b

ЗАщей uп.ал\'бке, что создвет Heoti

ходнмые )"С.'Iовия дОС"ТижеНИА еДИНСТ8а 

и DЫС(}f(()Й прочности зтн:к частей зда
НШ!_ СТ80ЛЫ, как ПjJвеИJiО, ВClЗnOДАТСЯ 
п{'рвыми иа всю выотуy здяиия. так 

как а'lИ ЯБ.1ЯЮТСА ОПОРВМII для краНО8 

и КQМ\lУШIК='IUИЯМИ ДЛЯ людей, а затем 

осущеС71U!яется МОtпаж Э.'It'МЕ'нтое 

()('Т,алыюrv каркаса, вк.~Ю'lаfl перекры

ТКЯ_ При 6еТQlmpuваНIШ CTвo_~a здания 
в нем ОС"Т1:IВ-'1ЯЮ"ГСЯ дверные и KOMNV
ннкацнонные прО<'мы, усиленные дО
полнительным арМИроВЗllием_ 

На рис_ 9_5 и 9_6 ПQК8эаны КО"ШQ 
НIJВКИ 9J1t'MeUTOB пеpf'Крытий нви60.1ее 
распрострин(>ннык ТllПQВ мана cOQт

flCТcтa~HHO CTaJ\l:.IiblX и ЖЕ'лезобетоннl..>I): 

кар",асных зданнй_ 
Для уве_~Н'lеllиЯ сдвиговой жест

кости в I1.'\OCKOCnt ~рекрытия МЕ'ЖДУ 

системами 153.'\0)\ устраиваются иресто

вые ~tJlИ раСl<осные связи по внучи~н

иим ОСЯМ или по пернметр}" ДIIСК,а 

ЛЕ'реК[1I..>1ТИЯ_ При сложных манах с 
Э.1ементамн ПЕ'рекрытия, постав,,1ениыми 

в трех 11 бо,чЕ'''' IlаПрflВ.IIениях, СII<.'Тf~'I:З 
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вой схемы "геДУСМflтриваст (JaL"UIf'нe
HHf' ПРОСТР<l.НПnf'нн()го каркаса зnа

ния на отде.ЛЫ!hI(' Г:11(}('КИГ p~Mы. ра

ботающие. кщ{ Пр<!.8'1.10. В Ilопt'речнОN 
напраЕ.1СНИИ. Расчетная схема п~д

СНIf!ДЯ{'Т собой мног():н.ажtl)"Ю раму 

с шарнирным сопряжени(>м РИГСJ,сА с 
KO!IOHHaMJ' и со СIIJJЗСIЮЙ фермой 8 од
нОМ из ПРОЛЕ'ТОВ. Ригели ПIКОЙ Р<lМЫ, 
ЗЗГРУЖf'.JНЫС р.аВНОМf''JНЮ РllспредЕ'

ileHHoA 11ОСТОЯННОЙ и вгсменной HlI
грузками, р~бот.ают как разрезные 

балки и рассчитываются 110 M~Тl)ДНKe. 
ИЗJiож{'нной в § 2.5 l' 3.6. 

Г ОРlJзонт.аJ1ьная m.-тровая наГР}:ЗК8 
передастся по:шОС'тью на СhЯЗСВУЮ си

стем}' в виде сосреДОТОЧt'нных сил W, 
прнложенных к УЭJlзи рамы. РасчМ" 
7акой системы ПРОИЗВОДlrrся как кон· 

со.~ьнОЙ фермы. 
Ргыная конструктивная скема с 

жесткнми уз .. 1ами СОllрЯЖСIIИЯ рllгелей 
и стоек Р2ССЧИТЫваст~я как много

t<paTHO статичесКII нroпреце.mмая си-

Сгема раз.личиыми ме1'одами c-rpoи· 

тельноl1 мехёtilИКИ с ПРИМf'неmlt'м ЭВМ 
В ПJюцессе (;Т<lТИ'iСr..:ко,'о расчета (л 

(JДНОDрЕ'мениого ооз.:и;ЙСТВНf! в('рти 

ка."lЬИЫК и ГОРIlЗQН'Тальных Н8ГРУЗ<Ж в 

ссчf'ННЯХ KO.1011H И ригелей UllРСДСJ1ЯЮТ 
изгибающие момиrrы M,,,I. продольны(' 
N~tJl И поперечные Qco/ CH'Ibl (РИL. 9.В). 

Эначс~ня MOMCIITOI) от вертю<аЛl.oJlпt% 
нагр)зкн в сечениях рамы 1II0Г}'Г быть 
определены (' помощью прн6лижt'Н
"(lГO расчета (см. г."'. 5). 

Расчет 110 пределыюму состоянию 
BTDpOl"1 ГРУI!ПЫ ограничивает гориэон
та,J](,иое перемещсин(' nepXl\ МilOгозтаж
НОГ/) здания ВЫLОТОЙ Н 1";;; i1/БUО ... 
1/8(0)H. 

Для удовm:'"Т'ворення зтого }'С..10ВИJl 
рекоменлуетсн отношение 8ЫСОтЫ со· 

ор~жеl'НЯ к ('го ШНрllие задаВrПЪ ори

ентировочно 11 П[1едс,~ах н/в..;;; 7. 
Изгиliающий \юмент 8 УЗЛ<JJi сопря

жения рн~лей {~(} стойками раскла
дываеТСFI на пару СИП, которые ПЕ'р<'-



даюгся 1-1<1 ,_'~'_l"lltl\' С IЮ"ЮШЬЮ сосдн 

ННП'.'II..НЫХ ПЛВСТИfl. привВреННЫХ К КО 

ЛОНIIЕ' И по.rIК.ам балки Б CTMI.HblX кар 
кв{'а'\ (рис. 9.9, Q 6). ~I {·Барки ЗВКJ1ад. 
Н'.Х 'lета~~й риге.'1Я 11 KO",i)HHbl или МО 

Н(JJ1ИТИОГО решt'ННЯ }'зл<t Б Жf'~'1сз0t5е 

TUlIIIOI" KapK.ar .. · 

',.~M/I., (9,4) 

I·ДЕ _ rЯгСТОЯlIИt' м('жлу осями пла 
но... ,L'":II u~ЯМII СТЫКОВuЙ арматуры 

H€'jX'nKU в пр.tктикс строит('щ.ства 
W''iникает Нt'оБJ<(lДIIМОСТЬ отрыва ос 
tI0811O'·0 о(iъеМ<I ЗД2НИЯ от уровня земли 
с ш'.'][,ю nРГ<НiИЗю'ЦИИ фУНКU~ЮНaJll..· 

HOlu своБП"iIЮГU ПРСкГРВНt'Тва, ис

Jюлыуемuго ..,,ак часть городской ЛJl2 
нировкн. .-тояНlН~ для >,tашин прохо 

дов И Т. Д. 

Эта задача РСШ'Н'тсн Оl1ираннсм 
каркаса на СIIt:'циаЛhНЫС поддержtl

ваЮЩI~ КОllстрУКЩ!II, H~3ЫBa(,Mыe пор

талами (РНС 9.11" 

11.3. ЗДАНИЯ 
С ПОДВt:ШЕ.ННЫМН ЭТАЖАМИ 

в КОЬ .. ГрУКТlIвtШМ uтношt>шш ~Д.,

IША С IJСtВСШ€'ННЫМИ зтажаМI-! при н

ЦНПИaJlЬНО отличаются ОТ l\apKa{·Jibl~ 

многоэтаЖНЫJ< 11гниИ. Ооюву ИI{ нон 
ГТРУКТИВII"Й '·('МЫ Ct~_таВМIЮТ про 

CTPiHII-' нt'НlIb!( веРТИК<Jльные ~TВO."lbl-

,; 
н, 

IIIiHCTbI. В которых раСПО,1агаютси пест· 
ничные и лифтовые коммуникаuии, 

воспринимающие вc€' веРТllкаЛhНЬ~ н 

l"оризонта.I]ы1(' IlагрУЭки. 

Междуэтажные перекрытин ПОДБе
ШИ6аются к консольным оголовкаN, 

оьrпОЛI1eННЫМ 11 оиде балочны]( pucт

веркоо или системы Пf'рекрестных ферМ, 
которы(' опираlQТСЯ на ВE'(lтнк.альный 
СТВОJl ·-\Дания. 

Благодаря замен(' сжатых стоек. 
характерных для K<lpK8COB многоэтаж

ны"\ здаНllii, Hft растянутые подвески 

)Д!:lНlJЯ с IЮJ:t.В,eШСННЫМН зтнжами Mellee 
матери.алоемки, че:to1 традиционные МНО

го"ЭтаЖНhlе каркасы, ооладают боль

ш\.'fr п(мсэной площадью. повышен
ной сейсмостойкостью, требуют мень
шего объема земляных работ, позво

J1яют создвв.ать оригинальныс архитек

ryрtю-конструктипные фоРМЫ. Hal1-
большее прнмен('ние ЗДВI1НЯ с подве
шенными этажами ПО"lУЧИЛИ за рубе
жом, однако интерес к ним в отече

CТBCHIIOii Ilрактике также значителен. 
Конструктивны,," схемы IЮ КOJ1И~

ству rnaBIIblx опор можно рвздеЛНТh 

иа две OClloBHьre группы: одноствольные 

и двух- ИЛИ МНОГОСтВОльнЬК' системы. 

Наибольwее распространсниf' 6 
практнне стрОИТ€'льства ПО.'1уtJили одно

СТВОJlьные системы с ОдННм КОнсОльН .... М 
ростВ(>рком, расположенным на 01"0-

"'~ ,-~' ,:,: J, 1:1). j. 
111", '-, 

, .. l ' I 

," I ~~,..,', 
f( 'fl~-

. . . . 

~H 11 "OHCТj))'KIII8111 '~"'I~ (!ДIН. IИО:olЫ;Ы., здаиtlt1 ( nOДlJ('l:Jеl1ныаlН зтажвr.Ш: 
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ловке ГЛ1:18110ГО СПЮ.%J (рис, 9.11, а) 
При "fOМ pot.,в('РК J1Е'IIIВf'ТСЯ В IНlде 
системы баЛОtl (рис 9.11. а. 61 И.'II-': 
ферм (рис. 9.11, fi-JI 

Д.IIМ умеН"Шt.'НlIJI lI:1гибаЮЩНJ( мО 
меНТ()1! В t'iаJ10ЧИL.l.Х [югтnерК::IV ПО []Ы 

СОу(' ствола }'гтраИВ.<ifl,ll дEh:l, три Н 

более pucтllE'pKOB IJ Зi:i81IСИ\lО(lИ от 
числа этажей (рш:. 9 11. 6) 

РВЗИОВIIДНОСТЫО ().'I,IIОСТВ(lлыrы)( 
СК('М ЯВ.'IЯЮТСЯ ШЮРШ>lС И Kn'-1()fIНИРn 

ванные системы (рис 911. е. ж), Чi1L 
ТИЧНО подвешеlJНЫС н Чё:lСПIЧIЮ опер 

тые на конс().1Ы/ЫС роствеРКII 

В ДВУХСТПОЛЫН:>IХ К(JНСТРУIЩНЯJ< В КО!! 
чf'.стве глаоных DсртнкаЛЫIЫ){ ""1С 

ментов ... д.шия ИСIlО;IЬ3уЮТСR две JI~ 7 

lJИI.,lНО-ШIФТОвые IШ:lХТhI, H~ котnр,,-" 
подобно MOLТ'OBЫI<! ПРОЛ<'7ным строе 

ниям, опираются nОДДСРЖI1вающи(' КОН

струкции ПОКрbIТИFl балки И.1И фсрмы 
или системы Бант (рис. 9.12) 

В c.-rатическом отношснии '/1,<!ИИ(' 

с подвешенными лt"pt"КРЫТИJlМИ пред 

ста&1lЯет собой консош.IIЫЙ СТt.'рж~нь. 
з.аделанныИ Б фУllд<:lмент и З<lГРУЖСII 
IIЫЙ ЛОСГOftНllhlМИ И БРСМСНlIЫМИ Аер 
ТНКНЛЫIЫМИ и rnризонтаЛЫIЫМИ (БСТ 

ровыми) нагрузками. В('{' нагрузк,", 
воспринимаются СТRC"JЛПМ ЗД:ШИJJ. в '<0-
тором вертикальны(, продольные OUJbl 
Nr I)преде.'lЯIОТСf! как (~yMMa н<н'ру.юи 
07 сщтвенного Беса Ко .... струКции 
здаНИil и nОЛе3110Й натр}'.:!ки на ЭТ<!Ж3)1. 

Изгибающий момент на УРОВНЕ' вер· 
)"8 Фундаменrа В РO:lсч{'ТlЮМ Сt'I.,I('ШIII 

СТiЮ.rш от горизонта.~ыJйй нагрузки 

ппред('ляется по формулам (9.2) и 
,q.з). 

Pac..""f коробч:атогu сечения ствола 
ПР()Н380ДIIТСЯ как 8неuентрЕ"НЮ сжато

г(\ СТ<>рЖНЯ ПО ФОРМУЛ8М § -4.7 

ТOJШUН1<! железобетоннык стен СТВО
ЛОII 'i8дается D зависимосПl ОТ ко

ЛИЧl'\.,В-: 31""Ж",Й IJ здании И колеблется 
от 40 .. 8lJ СМ в уровне НИЖНIIХ этажей 
и 20 б()"'" в УРОЩlе вер:кник этажей 

Ot.-обое ШlИм.анш' уделяется проеити
РUllаllltю фУJ!дамеНТОII, так как ОНИ 
ДОЛЖ'IЫ обеспечивать восприятие зна
чительного нзrn(5:ЗЮЩего момента от 

горизонтальных сl[л и переда.."у этого 

МОМl'нта на основа ннl'. В к~чествf' фунг 
дам('нтоп ГlрИМl'lТЯЮТ глуБОJ<ие н01Iбив
HЫt' сваи (" уширенной пятой, сnлош
Ilые монолитные Жf'nезо6етонные пшпы. 

BepTIH{~lIhHьrp ПОД!lески работают 
на цеН7раЛhНО(." растяжение от CI[JI 
F" UC'ЛИl,iИllа которы); УВf'JшtlИва~я I! 

lIаllр.аМСНИlI снизу вверх. 

11.4. ПАНEJ1hНЫЕ 
МНОГОЭТАЖНЫЕ ЗДАНИЯ 

КРУПНОIIO:lн['льные МНОLO~ажные 
.цания в laBHCllMQCTH от количеСТllа 

':iТ2Ж(>И де.nятея на четыре группы: nep
B~fI ГР}'ппа вкnючаer l.,IетыреJ(-ПЯТИ

'Пёl.Жlrые 11.(",10:1, (Jторая - здании сред

Ilel1 ,пажнncтн дu девятн этажей; 
трt·ГЬЯ дrl\l[) lювышеlШОЙ зтажно

t ТlI ОТ 111 . .10 Iб этаЖt-if: Ч('ТN'ртая-
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да' 16. 
НО.'IИЧ(>СТВОМ эта жри 60- ТОН стены, oгpaHH~HHЫI' в плане по 

ВСРТНК3J1И стыкамн Пднслей НJlи про-
Наружны(' cтellbl в ШIнеЛhlIЫJ( ЗДВ-

1111ЯJ( могут быть: несущнми, с3l\юис
СУЩИМИ, HaВf>CHЫMH. Н('сущие стеновые 
паtlели воспринимают веР,ИКf:lЛЫJые на

ГРУЗКl1 от собственноro 1Jf't:a стен 11 от 

опираЮЩIIJ(СЯ на IIНХ КОНСТРУКЦИЙ зда
ния. Саманесущие стены воспринима
ют веРТНI\<:Iльные нагрузни от собстВ<'н

ного веса. Навесные стенопыf' пане .. ,и 
прикрепляются К попере'шым нf'C}'ЩНМ 

CT('flftM Н.1И устанав..lнваются на пере· 

I<рьгrия, они играют po.l1b ТОЛЬКО лишь 
uграЖДf>ННlt 1I передают ГОРIIЗOfrта:rь 
H~ ветровые нагрузки на несущие 

КОЖ'ТРУ'ЩIIИ. 3амоиоличнван}!{' СТЫIЮВ 
oбf>спечи8.аt>Т СОIJМf'C1'IIУЮ работу про

ДОЛЫIЫК н поneреЧНЫJ( несущих стеи, 

что на праКП1ке самонесущнс стены 

превращает n JiC'СУЩИ('. Тзкнм образом, 
панелыюе многоэтажнОЕ' здание пред

ставляет собой лространствеНIЮ рооо
тающую конструкцию, которая вос

г.ринимает BepTHKa.lbIlble и ГОРИЗ0Н

таЛЬНbl(> нагрузки, деilствуюшиf' на нее. 
Пространст~ннClЯ жесткость крул

IlOпанельнык здаиий оБЕ'спечнпается 
сuвмССТиоЙ работой стсновык панелед 
н перекрытни, которые СlJязаlJЫ между 

сnбoй с ПОМОЩЬЮ Cвapl<H 32клаДНЫli 
детамй н замоноmlчиваllием стыков. 

В зависимости от размеров зда

ння. Рflспо.южеllНЯ несушик стен, ти

ООВ связей между конструкuиямн лро

страIIСТвенн)'ю коробку нрупнопаисш:,
ного дома мОЖIЮ рассчнтыват., по (щ

НUЙ НЗ трех наИООJlet' характернык скем 

(рис. 9.13): а) консольная (рис, 9.13,a); 
б) дискре-гн.ая (рис. 9.13, 6); В) днс 
kpeTHO-КОl1тинуальнвя (рт:. 9.13, В) 
скема (непреРЫВl1аfl). 

Для консольной, дискретноl1 и днс
кретно-нонтннуальнон РClсчетных схем 
приняты следующие пре.дПQСblJlКИ: па

Нf'льиая диафрагма предстаВJIЯСТСЯ 
системой монолнтных моисо.леН. МОТО
рые жестмо н ПОДClТJlИВD заделаны на 

уровн(' подошвы фу"дамсита н вос
принимают как Dертинальнь;е, так и ."0-

р',зонтаЛЫIЬК' нагрузи!!; каждый кон
сольный сгержень (CTO.,ti) - зто учас-

емамн. 

Консольная расч(."ПIВЯ схемв ха
рактеризуется либо шарнирными свя

зями сдвига между столбами, Jlибо аб
солютно Жf'сткнми. На рIIС. 9- 13, а, 
6 - все С8ЯЗИ ги(jнне; на рис. 9.1 З, б
связи жесткие. В последнем варИВIIТС 

консольные СТО.l1бы НМf'ют TaBpo~ се

чеШII'. Возможен также варнаllТ кон
сольной схемы, где коtк'ольнын стер
жень имеет двутавровое сеченнf'. Та
HOI1 вариаит возможен ,еОРГТИЧЕ'СКlI 
при УСЛОВ}!II абсолютно жестких СВЯ
зед между столбами. 

При дискретиоi1 сксме связн между 
столбамн диафрагмы раСПО.l1агаются 
в уровнях перенрытий и рассматри
ваются иан ригели МlЮго:паЖIIЫХ МНО

гопролеПlЫХ рам. 

Дискретно-нонтииуальиая расчет
ная скема или ПЛОСКИЙ составной стер
жень характеризуется тем, что связи 

'JlilJШ 
t--I - ~ 

'штт 
1--1 ~ 

'шшш 
I--i - 1---1 

Г'нс. 9.13, Р.аСЧI'ТI<Ы(' (;~I'''bl 11.atJt',lbIl .... ~ JlOМ08 



М('Жд}' СТОJ1t)ами диафрагмы при ии

маются HellpcpblflHO раСПОЛ(')ЖСIIНЫМ:Н 

по псеil вы('.оте здания. 
Анаm:з раСЧf'ПIЫХ СХРМ (КОНСОЛЬ

ноП, дискретной И ДИСКР{'ТИQ-КОНТиН),
Elлыюй) пof<азы�<lет,' что дискретно
континуальная расчетная СХЕ'ма нан

бо.~ес унивсрсаJJьна и уд06на. 
В р<,зультате раСЧЕ'та панелыюго 

:iдаиия вычисляются раСЧС'Пlые }'снлия 

в конcrpУКl\иях :iдания: И3П1бающие 
MoMellThl (М)_ нормальные силы (N) 
и ПОПСРРЧIIЫf' СИЛЫ (Q) ПО расчет
.lbIM усилиям произио.дяТ npOllCpKY 
114:1 про"шесть расчетиыx сечений этих 
КОНСТРУI<ЦИl~1 И ПОдбнрают площадь рз
бочен арм.ат}'РЫ в заflНСНМОСТН от мар
ки бетона, маркн раствора в швах. 
КЛ.<lсса СТ.DЛН. При flrot)ходнмостн про
веряют ПРОПiбы. определяют работ}' 
ж('лезобсТnННh[)( [Jанеле([ на образова· 

HН€' н р.аскрытие трещи". 

В зданиях пооышснной и боЛЬШОЙ 
этажности расчетные уеИ.I!ИЯ ПЫЧИС

ЛЯЮТСЯ в нескольких уровнях (в од
ном на 3 ... 5 этаж('А). 

Армированнf' КОНСТРУкТИВНblХ ЭЛЕ'
ментов крУIIНОllаllельнЬ!)( зд~"н~ вы
полняетСrl в соответствии с действую
щими УСIUlНЯМ(!, эпюрами НЭnIб.аю

щих моментов и поперечных снл. 

Однос.юЙны(' лсгко6етоннь~ панели 
армируются Щ'РТИК8J]ЬНЫМИ спариыми 

каркасами. Каркасы в паlWЛЯМ беэ про
E'MOn раСllо.,агаются по ДЛИН<' стеиы 

с шагом 1.2 ... 1,5 м, соединяются этн 
каркасы ГОpl!З0НТальнымн стержнями 

с шагом 600 ... 800 мм. 
Армирование II.ВУХСЛОЙНЫJ( пвнс-

Л('Й без проемов выполняется анало
гично армированию однос.юНиых па
нелен. Б ПВIIf"ЛЯХ С прое",ами каркасы 
lIеремыче~ р.асполагаются во в"ррен

нем слое. Поперечные ЖОМУТbI карка
сов псреС(;'К8ЮТ оба сдоя стеновой па
lIe.~H и ДОЛЖl1Ы иметь .аитикоррозиЙное 
nOl<pbI111e 

В ТРСJ(Г.JIОЙIIЫХ пвнелях армнруется 
БНУтренний C~~OH верmкальными карка

сами. которые р.асnoлвгают по кон

туру "анели и ПpucМОD. Наружный 
с.юй стсны армируется сеткой по се-

редине Каркасы пере"\lЫ
чек располагают во внутреннем С.1Ое 

стены. 

9..5. МЕТОД ПОДЫМА ПЕРЕI(РЫТИЯ 

Идея возведення зданим Meтoдo~ 
подъема neР<'крытнй состOllТ в сл~ую
щем: на уровне земли изготаВJШвают 

пакст переКрЫТИН всех этажей и кроflЛИ, 
прсдваритf'.J1Ы/О установив сборные ко

лонны. 

ПРIi помощи подъемного о6орудо-

::Н;;~~~ЙМ~:е~к~~~~:е=.:f:~ 
нимают и .закрепляют перекрblТИЯ каж

дого этажа на заДаниом YPOB~. 

После этого проиэводят все рз&::rrы 
по устроНсПlУ стенов.ых ограждеииli, 
благоустрoitству nажеН. При ~об
ХОДНмостн во время возве.дения зда

ний устанавливают мoIiI"ажныe связи. 

пли1ы перекрыliйй (П8кет леренры
ТИЙ) бетонируются одна на ДРугoi! 
на спецнa.nыю подготовлениoii: н тша
тельно выровненнон повеРJ(НОСТИ пола 
первого или подввльtJого этажа. При 
изготовлеИИl1 ПЛИт перекрьrrнн устра
ивается только бортовая опалубка по 
псриметру перекpын •. 

Метод получил признание благода
ря своеА эффективности и преимуще
ствам по сравнению с существующими, 

ПОСКОJlЬКу позволяет индустриализо

вать в значительиоi1 мере строитель
ство эданий разлиl,]НОГО назначения, 

любой этажности. размероа и фОрмы 
в плане; ОСУ~СТВИTh свободную ма

иировК}'; ВОЗВОДить здания fI сеЙСми· 
ческих районах (иеразрывные ПJlиты 
пе~крытнй выполняют роль горизон
тальных днафрагм и обеспечнвают по
перечную жесткость здания); осущесТ
влять строwгельсТВQ при сложном pe.nb
ефе месгlЮCl"Н, а также в стесиеииы( 

}'слооинк; сократить сроки И стоимость 

СТРОИТeJJЬСТва tiлагодаря, иапрИ1R"Р, 
возможнОСТИ изготовления плиr пере. 

крытий иа уровне земли. 
В зданиях и сооружениях, возводи

МЫХ методом подъема перекрытнй, 
простраНСТ6ениая ЖеС"ТКО<.'ТЬ обеспечи-
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118СТСЯ, как IlpflBHJIO, по СВJlЗf'ООv' (11-

CT~Me. реже по paMHO-Сllязевой н 
рамной. При (вязевой СНСП'М(' I[CPOI~
резны~ П.~ИТЫ перекрытня здания шар

"НРНО <.:flязащ.J с KO.101iHaMH. а при рам 
HQ-(ВЯзевой н рамной систеМ2Х умы 
выпОЛнЯЮТСЯ жесткими. ШарнирНО{' 
соединение П.'II1' перекрытий с IШ.1DН
нами о(5раз)'ется олиранием на сталь

ные ЭЯК-18ЩIЫf' СП"РЖШI (Ш,ЫРII). 
flСТВII.1яемЬ1{' в отвер<.."ТиЯ в IШJТоннак, 

на стальные К ... "" ... '" H.'I}! ~a СтОШIf\И, 

ПрНlIВрИllаемыЕ' к колоннам. Ж€сткое 
сопряжеНJ.!е ПЛИТЫ перекрытия ПО.1У

чается (:Оl'ДНllеШ1ем с ка.l0ингми пр"

варкой стаЛЫIr.!Х наl\.'IВДОк. 
При ('вязевой системе КОЛОННЫ ЗДВ

ШfЯ DОСПРННIIМдЮТ D ОСНОВНОМ БСРТН

каЛЫIЬit' н:агр)'ЗI<И. д гоrШЗOfIПiЛЫlt.lе 

JШГРУЗКН восприиимаются ядрами и ди

афрагмами Жt'CТI<ОСТИ. В ЗДдНИЯХ С РВМ-
11O-{·llязеВ .... М I<.aPKBCOM p:a~!ы ВОСПРННН

~ают Вf'pTIIKa.lIЬHыe нагрузки. а rори

.ЮIIТд!1Ь1IЫС II.аГР}iЗЮI IЮСПРНllимаются 



ядрами и диафрагм~ми жесткостн сов
местно с j1амами. В зданиях с раМllЫМИ 
каркасами рамы воспринимают ЕК'р

тика_'1ьные и горизонтаJlЫIЫf' иагрузки. 

ПЛИТЫ переНj1ьrrий на ОС'СЬ этаж о 
здаНИЯJl:, ВОЗВОДИМЫХ методом ПОДЪС'''1а 

переирытий, реиомсид}'етCJ! прНМЕ'иять 
П . .'lUCКИМИ с КОНСО.'Jьными свесами, fJ1an

кими НJ1и кессонированнымн с одина

ковой высотой ребер. Толщина n..лнты 
пе~крытия прнннмастся 8 преДЕ'лах 

от Ij"lf> до Ijз~ ее пролет8. 
В месте опираиия (примыкания, 

перекрьггия на колонну в ~лще его 

располаГ<:JЮТСЯ специальные сварные 

lIO[Ютники (З<lКJ\адныс детаJШ), ныпол
lJенн~ из J1ИСТОВОЙ ИJ]Н ПРОфНJ1ьной 
сп~..'JН (РИС. 9 14). Эго обесПЕ'чнвает 
неоБХОДИМУЮ прочнОС'Ть ПJlиты пept~
кРЫТия на пpuдаВJ1иваниt" н жесткость, 

8 также соеДИНЕ'ние п..'IНТ с ко.1он

нами. 

Стальные оорОПIИКН могут быть 
ДВУХ ntnoв: короткие (pIJC. 9.14, а) и 
ДJlинные (рис. 9.14, 6). Короткие 110-
f10тники лрименяются ДJlЯ г.тlадких ПJ1Н7 

пролстом ие более 6 м и для кессон"
рованных. Тип воротника для fJ1anKHX 

плит ПРnJl~ТОМ более 6 м устаиаВJIН

вается pa~eTOM иа продавлнвание. 

Размеры сторон ВОРОПlина ДОЛЖНЫ 
быть не менее 0.271, где 1 пролет пе· 
реКрытия в рассматриваемом направ

nенни. 

Б зданиях, ВОЗВОДИМЫК методом 
гюдъема перЕ'КрЫТИЙ, КОJlОННЫ могут 
быть жел('зООетоннымн или стальными. 

РаЗfo,jеры ПQп('реЧИQГО сечения (на

ружного) колонны полжны БЬП"ь пос
тоянными по I!ceit высоте здания. С из
менением действующей нагрузки (в 
3.8внсимОС'Ти от 'iТажв) следует нзме

нять несущую спосООJЮCП.> колонны, 

У8еJlН1Iивая или уменьшая прочность 

бетоиа, КU.1ИЧft:тво арм.атуры железобе
тонных нолоин, 8 6 мста..'l.~Н·lеских

изменяя м.арн:". сталн нли ТО.'lщину 

JТНСТОI!, не изменяя Аиешних размеров 

сечения КОЛQИНЫ. 

П.'1IIТbl перенрытнй проверЯЮТСН на 
продаВ . .'Iиваllие по форму.'Iе 

p~o, 75 a.pC[.hDqtRr>+O.4F~RIJ. (9.5) 

а прн OTCYTCТBНlI noпереЧIIОГО .арми

рования опорной зоны - ПО формуле 

P<O,75a.p~phlJ.~pRp, (9.6) 

где р - продавливающая CНJ1Oid, опрс 

ДСJ1я{'мая как опорная реаtЩИЯ КОЛОНfIЫ 

от действия рассматрнваемого ~pe. 
Ji:рытия 18 вычетом нагрузки, npllJ{() 
дящеflся на Bepx~e QCНОl!.8ниt' пира· 
миды продавливання; ':t коэффици· 

ент, ~ависящий m 1ипа ВОJЮТника: 
ДЛЯ короткнх а= 1, д.1Я Д.~ИНIIЫХ а = 
=0,8; P'l' -- средиий I1t'РИМE"I1' усечен 
иой пнрамиды Пj10.!авливання; h",p= 
=(h .. ~+h,,~)j2 - - средняя Р.:Jбо'lая вы
сота сечения плиты; h,J: и 1/,,'1 р.або
чая высота t:Е'чення плиты I! напр.апде
НИII соотв{'тстоеии{) осей х и у; R",-
расч('11{~ с{)против.neнне рас:-гмиутых 

хомутов; R~~ - площадь cr'Чсния Х()
мугов, }'ЧИТЫВOidемык в расчС"ТС " рас

ПО.'Iоженных вокруг ВОРОnlика на уча

стке шириной, Р8ВIIОЙ ~лщине плиты 
Iрис. 9.1-4, В): 

Ao<~P/R.. (9.7) 

Roротltик рассчитывается как CTa.~b
изя КОНСТРУКЦIIЯ &-.:1 учета работы 
окружающего ('го бетона на Ilагруэку 

от дав..1ення бетона н усилия, дей
ствующие ~ верхией арматуре, если 
она приваj1ИВ<wТСЯ к верХЮlм ПО,~нам 

воротннкюв. 

Плнты перекрьrrиll армируются сет
J(<iMH и сварнымн каркасамн. Р.абочие 
стсржни 6 сетках располагаются в од
ном направ..~еННIl и УКJ\адыВ8.ЮТСЯ в Д~ 

ряда. В том с.l}'чае, если размеры во
ротника fК' удов.~етворяют расчет}' "а 

ПРОДElвлнванlК", в плите J1Срекрытия 

предусмаТРИ8ается по~рсчнос армирО

ванне в DИДС вертикальных СП'j1жней 
I! зоне за контуром воротника. Попс
p€"Чная apMdтypa С6 ... 8 мм об-Ы'дIlНЯ
ется в сварныс каркасы с шагом 

100 ММ. ПопереЧIJое аРМIlРО8ани~ ши
риtюй, рав~ruй полутора ТО.'Щинам ми
ТЫ, реСnOJ\агается IЮ КОlщеН-fРИЧt'

СКИI\I окружностя",- или многоуг()ль 



СПЕЦИАЛЬИЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

10.1. БАШНИ Н МАЧТЫ, ОПОРЫ J1::tп 

к 8t.ICOТllbIM СООРУЖ('IIИЯМ относятсЯ 

опоры радио и телевизионных 8JПf:НН, 

М<:IЯКО8. ВЫТЯiКНbIt' И ВОДОШlltOРllые 

6L1ШНН веН7НJ1fЩНОННЫ~ н ДЫMnB~ 

трубы: опоры линий '7J!СК7рОIlеpt'дачи 
(J1ЭП). 

По IЮНСТРУКТИRноf[ CXP~(' анн МО 
[J'T быть раздеЛf'I-II . .oI на дн.а UCOOBllbIK 

Аида башни и M.il.1.IТb1. Башней шl.зы
вают высотНОС' сооруж('нж.:. жt't'ТНD 

за){~rIJ1енн{){' о основании с помощьЮ 

аНl<ероокн в rпеЦИaJIЬНQМ фундаМf'НТ(' 
(рис. 10.1) Ma·-!ТоЙ - Bыотноеe со 
орУЖСНИ(> УС1UiiЧНlюе положениС' 1(0 

'! 

торого обеслечш~аCТt:Я CHL'7f'MO~ O'ГrЯ 
жек (рис 10.2). Опоры JIЭП пpt'д
СТ.il.ВJlflЮТ собой tiаш('НныС. маЧТОБhI(' 

или liOРПIJ[ЬНЫС сооружения. преДНО!

ЗН81.Jf'IIНhIE Д.'lЯ г.одвcrкИ ЕЮЗДУШНЫ~ ли

I!ИЙ электропсредачи (рис. 10.3). 
ВысаПIШ coopyMelJHH работаю. 

I"!реимуше..:тnel-1НО на IIOCлрНЯтИС гори

:юнтальны)( вeтpollЫX нагрузок, П[1НЛО

Ж('ННЬ1)( М сооружению н устаН08леlj 

НОМ}' на нем обоРУДUВfJНИЮ. Сила вет
рового воздействия :laB~I('.'7 не 70ЛЬК\. 

07 СКОРОСТlЮГО I,алорёi, НО н 07 ~н)PMЫ 
Н раЗМСРОfl caMuro CtЮРVЖ~IIН" н ОТ

ДЕ'ЛЫ'Ых ('10 элсмеI170"В. 

Ветровые нагрузки на сооруженн(' 

р"I\,:сма7рщ~ают как C080KV'IHOCTI. нор

Ma.lJhHoro 1\8в..'I('I'IIЯ, ПРНJlIIЖ€"НIЮI" К 

I!нешн('и l1овеРХIlОс.''ТН соор}'жения А!1Н 

его 3J1f'М€"tПОD, .1 сил Тj)E'НИЯ, Hallp.H~,'IC"
ных по касатеЛЫIOt1 '( ВII{'ШН('Й по
верхности сооружеН.'II. ЗН~ЧеНН(' вет
рового даНЛ('НJ1f1 пр"ннмакn в З1:НШСН-

:~;с:Н:С:О~;'Jiа~~;I~П~~<J, IJrf:~ 
этом у"штt.li1<1ЮТСЯ КОЭффИUI1{'Н7h1 ИЗМС

нения ветрового даDJl{'Н~Я ПО BH(~OT(·. 

опред,('J]Я€"МЫС в завиСИмости 07 ПlПi:l 



местности. При определении компонен 
-тов ветровой нагрузки используют СО 

DTDeTCTBYlOllUle зна<И!:ния аэродинами

ческих КD~ффициентuв, которыг "'I.3висят 

Irr формы СООРУЖСНIIЯ tI его ЭJlемеНТОD. 
Вt."тровую нагрузку определяют как СУМ
чу средней l' ПУJlьсаЦНОНllOЙ СОСТШjJlЯЮ
IЩIХ, при этом нормативное значенн~ 

пульсацнониой составляющей опре.де
.qяют с учетом частот COOCTI3("HHblX ко 
Jlpf)аниrl сооружений. 

Башни ВОЗВОдят с применением 
стали, 8.ЧЮМllннеВhlХ CILqaВOB н желе 

зо6етона. НанБОJ"lhшее рвспростране 
ние ПОJ!j'LIИJlИ металлические решетча

ты" liашни. Железобетонные li:RШН.1 
СТР\.JЯТ реже и их BNCOn:! ооычно не пре
вышает 200 м. Тем не Mellee ВblСОЧnЙ
шая в Европе (а ДО 1975 r и caM.afl 

высокая в MI'.Pf') Оc-rаllкннская теле 
башня D Москве построена из пpt" " 
В<ipHтe..lhHO напряженного же'lСзotit' 
"ТОНа и увенчана стальной 2нтенной. 
ПОСТРОf'нная в 1975 г 6ашни R Т 0-
роН70 (KaH~дa), превосходит ь: пLl 

высоте на 10 м н ИМеет аналоrnчную 
конструктивную схему (СМ. рис. 10.1). 

М,еТВJlJlичесние решетчатые (5ашни 
малОЙ BblCOThl (до 50 ... 100 М) и"~ют 
обычн{) прнзматическ)'ю форму (схема 

о) 

А 
~8 

С паl'~.'лcJlьныыи ПОЯС1\lиl При ()оль
шей высоте I,)Т 100 110 :]()О М) башням 
придвется nИР<lмидальная фuрма, кот{)

рая О(II'СП("LjIlВЗСТ их _ччш)'ю }'СТОЙЧI' 
nОСТЬ 11 СOnРОТИR1lЯСМОСТЬ Rt:'ТJЮвым 

нагр),зкам, а также боJ\ее panHOMepHCk' 
распределение уснлнi'r в поясах ПОПI~ 
реЧНОL' CC~HHe решетчатых I'i'HueH MU 

жет быть треугольным, нваДРiПИЫМ ИЛII 
МНОГОУГОJlЫТЫМ Coo'J'тюшеНIIС' ширш,ьт 

~~:;~,~~ овсн~~:~з~к : ~blj~ОТ;о n~иь~ 
При Этом учитывается, ЧТU }(lеЛЯЧСНIIС 
ширины cnocolicnyel' СIi1lЖ('НИЮ УСИJlюi 
В поясах от МО~tеIJ"ТОВ, ВblЗВf!НИЫJ( вст

рОвыми нагрузка~.нl. в рез I :lhT.aтe ч· го 

}'меныllе"тся расход материала на 

пояса и фундаменты, иu УВСJlичнsасп;я 

расход матери.а,а H<-I реш -0.;" н дн~ф. 
рагмы. 

8) 

о 



РIIС НJ.З. onopы лэп. 
11- VобрOl3ШlII .10 ОТТА"'К"" 6 'ОРТВ.1Ь11ВII .... ОТ 

ТII"'."I!. 8_б8Шo:IIIIВIl,' -С.If1'''...,,1I6,,'u ..... 'А 

Чтобы сннз~rr" ВОЗДСЙСТ6ие пеТРlJflЫХ 
нагрузок и обесП{'чить уС"гоЙч .. ~ поло· 
жени€, башии прOt"ктнруют с ЗllУЖ{'Н
иой верхнен 'IЗСТЬЮ .. уширеНIЮИ ниж
ней частью в соответстоин с элюроi'[ 
н'tгиб.ающЮ{ моментов от ветрового 
воздеЙствня. Криволинейная форма 
ооясов башни требует УСТРОЙСТD.<! nept· 

ломов в ПОЯ('l:IХ, что усложнярт ИХ кон· 

струкцию. Тем не менее болЬШИнство 
(511шен ВЫС010fl (50.'11!(' ~itЮ М нмеют 
такую форму вп('~вы<' она бbUlа [[ри
Mt'Hem:i Эl1фелем El башне, построеИIЮЙ 
В Парнже в 1889 г. ("Jleдyeт OTMeтtfТЬ 
также ОРИГНН3JТьные сетчатые башни 
Шухова в форме гнneр(ю.'ЮfIДnEl 6J1f1 ще
ння, построенные В начаJ1t' ХЛ 6. С при
MCHf'I-Щf'М Дt'pt'ВЯИНЫJ( Н Мt'l'aruтИЧ~J(ИХ 

конструкций. ИХ ДUСТОИIIСТ80 :tг.КJ1юча
J10Cb 6 том, что пространстnенны1 J(зr
кас КРИflо.lинеЙного очертания соби
рался из пpt1МОJ1ННf'ННЫХ эле~f'НТО[) 
одннаlЮВОЙ д..ll[НЫ, '[ТО упроща_1С> 

теJlНQ.fЮf1.IЮ ИХ НЗГОТОМf'[JИЯ (СМ. ри(; 
10.1). 

"О 

в массовом строительстве нанбсv][,· 
ШI..'С распространение получили ч~

pe'\ГP~JHHble бnшни лирамидмLoНОi'[ фор
мы. TpexrpaIlHblc.' башш[ прНМ~НЯЮl 
при неБOJJЬШotr ВЫСОП' и Нf'Зl-lаЧf[Тenь
ных rе'(IIО.10ГИ~ИИХ Jlагрузк~х. а '-1но

гогра HH~ - при (5ольшои IIblCO rc н 

З'Iачительной нагрузке от оборудооа-

::~Tr~=r:~::~'\g:~:~ "~~~:~ 
иие между узлаМl1 по длине ЛOJ!СfI в 

пирамндальиых башнях умеиьшается 

кверху в СОО7ееТС7ВИН с умеllьшеннем 

их ШИрИ!lЫ. ДJ[Я поясов предпочти
TC.I'LoHbJ трvбчатые сечеиия lJCJlencтвнe 
их хороших аэродннамИ"еских каЧССТII. 

В башнях небольшой высоты JЮяса 
И:IГОТОПJТЯЮт НЗ уголковых и других лро

катных ПрофИ'lеИ. 8 6аuJНЯХ с пOЯt.амн 
H~ Tpyti ианбо.'lf'е рациональиой ЯВ
ляетСЯ крестовая решетка с nре.два

ритf'.JJЫЮ Н.!::IпряженНblМII Р.Jскосами нз 

kРУГЛОЙ ст,нли. При "o~cax нз у,"олков 
И других прокатиык Ilрофилей пр"ме
няются треУГОJ1ьная н ромбическая 

решet1(И са шпреигельным дополне

ннем, Нt"OБХОДНМЫМ д .. 1Я уменьшения 

расчетной ДЛННhJ поясоо. 
УСИЛИЯ в поясах '[ решетке башии 

определяют как 11 лространсmеннод 

ферме, KOHCO.1bНu закреnnенной lJ фу" 
дaM~[[TE' и з.сн·руженноl1 11011q>eчно 

'IРИЛОЖI..'ННОЙ петровой нагрузкон и осе· 
вой наl руэкuй 01 сo6crвеШlOго ВЕ'са 
fl Т('ХНОJlопщеского обоР}·ДОDВНИЯ. В 
~3Y_lbTaTe ИХ деtkтш[я о rтpocTpaH
ственнон ферме ВОЗНllкают I1згиб.ающнЙ 
момент, noneречIJаl'l н I1рUДОJ1ьнаJl ("11-
лЫ, которые uЫЭываlOТ суммарнЬК' сжи

мающие н ра('ТЯГИllающие уснлия 11 
стержнях nOЯCОI'l и решетин 

ИзпttiаЮЩllд момент М н продп.1Ь
ная силе воспринимаются поясами, 

поперечная сила - решеТJ(ОН. У ЧЕ'
TblpexrpaHHO~ башин наll(50J1ьшеЕ' уси
лие \1. в поясе IIOЭИ~[ИEl('l·. когда 8еТ
РОШIЯ наГР}·ЗI(a направлена ПО диагCJ

нали I\IlaДрвТI-IОrn попС'речllОГО сечения 

и 11 pDOOт} вк.,ючаютсн тош.ко два !10-
"са (РНС 10.4, а). 
, N, .... M/l' J~' 
где 1) - размС'r гр:нш ~ IUI<iH(> 



треАIIJ.lИ"UН башt1И НCiиБР1ЬШС{ 
усилие в пnясе UT ГОРИ'10trr,а.!1ЬНIIЙ 1[8 

ГР)~КИ равно 'о:-.. рис. IП.4 fi. 
/1. = 

I1род\JЛL>иая сила /1'1 ,IТ Р"'РТИН8l1Ь 
иых Н8гrу"юк Р раСПpt'дгдяrн'" ПЩЮБ
ну между t1 ПОЯ":аМII r,.ШНИ с )-четом 

"Х 8аК.'10И" к 1:II,:[1ТНКil.JIЫ1ПЙ ОС'И оод 
углом п: 

Л' 

ПL.1ИОЕ. ОСf'FЮС \'СИl1.·~ В rЮfl(;t от 
горизонтальны ... и пd\ЛИК8l1ЫIЫХ чагг~ 
3ОК р.шно N-:::I:N.+N-, 

УСИJlИЯ fI ЗЛt.'Мt'tlТ8,. reшетl\И CTI' Ula 

б~шни опpt .1'!.1ЯЮ1 ПО ,"УММ.: пnl,,:рец' 

них СИJl Дr:.С"fБУЮЩНХ В граИ.I, КОТО

Г<-lJ! P';\4.<-М<iтрив.аеll·Я 1<011< плоск;]!=' Knt1· 
СОJIЫl3Я ~pM3. ,ащеJ\tJlСlшая в ОСIЮ 
ваиин (iаl"НИ 11 ра(юТ~II/'lЩdЯ П3 гО1' .... 

ЗnНТ8ЛЬНО приЛОЖf'нн),,,,, Вf'Т'PCIвую lIа-

'''T''I''''l''''"~'' • - 'I'C~'I'''''''' r 

грузк)' Ilри зтом преДПОМII.ается. что 
вертикальная IЩГРУЗl\а I!ЫЗЫвает ТOJIb

КО сжа'Лi~ поясоf'. НС &lВJlCH<ti! В работу 

реШ('ТНУ, ЧТО ПЩIНПcrью Сllра~ДJlИБО 

.'lJ1Я ПРНЗМИТII<reСКИХ t)aшен и в Mellb

шt'tt стеш'ни - для пнрамндальных. 
Подбор Ct'Чt:НИЯ сжатых ЭJlе",еlrrов 

ПРОИ'1В{JДНТСЯ H~~ У(:ЛО8ИЯ их работы 
на продо.'1LНЫЙ }IЗГII6, раСПJllугых эле
м<'нтов - Н •• }'(':IОВИи раб.оты на Ц(:IП

раJ1,ЬИО(, rастяжеНIIС. 

KOllCiPYKТliВHOC решение УЗЛОD при
tlима~ТСfl (' УЧ<'10М ·(ОГО. ЧТО ЭJ\емеНТЫ 

г,<lШНII ИЗ-ЗD боJIЬШО" UlМрИI-lЫ CnЮ.'1,а 
поступают на стронтельн} ю площадку 

россыпыо В типовых конструкциях ба
Ш~~.. uшрщю ИСПОJlitJУЮТ фланцевые 

с..~~ .. III.L:IiНИ H2:I БОЛТi:I}( Распорки снвб
WiHOT I{Оlllt('АЫМИ фасоик.амн, которые 

прИ h'lUHTElНI._: КОНСТРУi\ЦИИ "8ЖНМ~IIОТ 

М~'ЖДУ фnанцами, заранее пр1tБареНIIЫ
ми к l'Р}'бч8ТЫМ ЭЛf'житам пояса. РаС
косы из K[1}'rJ\ofl стали также снабжены 
концевЬ1МИ фаroнками, к которым 
П[1Нl3арены парllые ПрО}/шниы, ш.teIOщие 

ОТ[1( ~-СТНЯ под болт Этим I'ioлто~ рас· 
~'X ..:reпнтся к фаСОНi\е, nриварен"он 
J IIOЯС}' И фJ1анцу (pIIC. 10.5. а. 6). 

При IIIlrбо.'11.>шоll шнрин(' ствола ПРИ
.... ~·ияют секциоиныс башни, :::I.'iCMCНYN 

иоторы" соеДIIНЯЮТ на Cl!apK<'. 8 секЦИИ 
.::оеДНlIЯЮТ друг r другОм С помощью 

r.IJIT08. 

Кшк:тгукWlЯ мачт состоит из СТВQЛi:l 
rpt.·УГI'ЛЫIUГО, кв.адратноro или КРУГЛОГО 

['-ЧСIIИЯ и О'М"Яжек. СТflОЛ MEI<rn>I де
.. .11(''1' преИ\4УIЦ<'СТRенно РСШС1'Ч<n"ЫМ 

IIРИ~"lатИ'lесk"Й фОРМIJI, ЧТО YI100H(J ка.к 
для ИЗГОТОВ.1('ИIIЯ. тn" 11 ДЛЯ монтажа 
способом Н8rащивання и COC'IUКОВКН 
urjl·:.II."blJl сеКЦНЙ Пояса ч.аше всего 
ИЭГОТОВ.'1нют ИЗ труб, что nOЗIЮIIЯ(!Т 

IIрименять фnанц("вы(' СО~ДИlfeIШЯ (см. 

РИС 10.71, в г. д). 
ТреХГРЭflJlble o.!.a'lТЫ расt.l.aJlИв.ают 

пrrиЖ,.f.IМи. р.аСПШlOжеНI{ЫМИ в плаие 

ПQЦ УI'ЛОМ 120" 011.118 к др) ГОЙ. а l,IeTblpex
rl!lI.HHbI(" в n.B}'1t вза}!o,IНО перпенди

КУЛЯРifЫJl ИilпраВ.'1еНIIЯ)(. По I:IblCOT~ 
6D,'UHH аrrяil.,КН раСПОЛ8гаlOТ JlИбо 
па":l'lIl('JlЬИО ДРУI к ДfJyгy под УГJlОМ 

4~<' 1< ГОр'IЗЩIП '!II60 Нilпрамяют 
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группу ОТТЯЖ~К нссколt>Кнх ярусов Ю 

одного фундаМ~trТа ~ раскрf'ПЛЯЮТ Ш.: 
реяМ~ (см. рис 10.2) 

Опоры лэп часто ПРllkОДtrТся уст .. 
н.ввливзlЪ в ТРУ~.IIUДОС1)'ПНЫ~ ,",сетах 

поэтому ваЖIIO. чт06ы ~X конструкцни 

были легки,",и. удоБНЫМII ДЛЯ транс

IIОрТИроМИ и монтажа. Как праВИ.!10 
они НЗГОТОВЛЯЮТСЯ на \авщ~- 8 ВИД" 

npoc·rpaHCTBellHblx свариых ССIЩIIР.. f'f)f' 

..'I.Нняемых иа м("сте с ПОМОЩLoЮ бо.;llUlI 

Для трубqатых опор Х<:lРIН<ТСРИЫ флан 
цеl!ые соеДIIII<'НIIЯ. ПРИ ООII,ШJ.lХ УСИ 
ЛIIЯХ В поясах ФЛI.IНЦliI П(')JU<~IUIЯJ(rт 

ребрами жестКОСТИ. 

В УГОЛКОВЫХ опораХ рl::ltlюсы креПЯ1 
'{ пояса"l ОДIIIIМ или IIN·IЮ.'1Ы<ИМН 60.'1 
ТI1МИ. Кrelшсние ОДIIНМ ба.нам xal)<!.K 

1Х'рно д.'1я пpuмсжу'm411ЫХ UIIOP .r!.3П, 
А которых наПIЖСНИИ проводо~, под

ходящих с ДВУХ сторон, }pa8HOвeUHI 

naкrr друг друга А <:IHKe(JHbl"{ 11 }'f111 

ковых опора", Р<:lССЧl[тываемык на одно 

СТОРОННЕ.'(' натяжение проводав. 11 раско 

сах возникают значитеЛЫIЫf' }'силия 

МаЧТОDые опоры лэп }~TaHaв..'H-
8Вют на шаРllирны)l: бclЛ81ICИР и рас
чалнвают тросовыми опяжками. .JB 
креп . .'IеНl-1ЫМII в анкерных nЛН1·ах НО!
тяжение в тросах реГУЛИР}ЮТ (' ПО 

мощыо спсцналt>нЫJt устройств (С'-1 
рис. 105. е ж). 

)О.У. ПРОМЫШЛЕttttЫI, ГРУБЫ 

, ПРОМЫШJlенны~· грубы l'pCMa3H<,.
чаются Д.:;я ОТБQд:а ПРОд} I>:ТО8 ГОРСНИfl 
В верхниf' спои Clт\юс~рt>l, <!. Г<IКЖ(' 
для (:оздания разряження е dfp('t<:lTaX, 
работающих НII. еc-rестnt=инон Т1II"'C. 

ПО ТСХНО.~огичесl(QМУ НOI:ша ... ению н 
3ависимости от состаП<i 1\ темпера

typho-влаЖIlОСТНOIi харак1"'Е'РНС1'ИКН 01 
ВОДИМЫХ сред промышn('нны(' труб .... 
раэде,пяются Н<:I два п~инципиа.IЫIO 01 
ЛИ"l8ЮЩНХСЯ друг от друга типа. АЫ

М08ые Ч!убы и ИЫПlжные башни. ды· 
мовые трубы crrВOДflT дым 1[ ГOlЗОnOЗД}·11I· 
ные смеси с влажностью Н{' 6uщ~ 
50 % и температурой 100 .. 500 ' С. в ко
торых ПОМИМО взвесей \.<1ЖН. :HJ.lbI 11 
Ilt>l.1J1 СОD,ержагся ~ ш.'(jолыII'" K().lll· 

lfecr~ газы средней и tJtl.jJ\tJЙ <:Ifpc't.

СИDИОСТИ 8ытяжны(' башни ОТВОn.FП 
• dЗЫ повыш~ниой аГРКСНDНОСТI' с 
в.l:ажност~ю более 80 .90 % и темпера
турой до 400 ос, ~lllбо при низких ПМ
п('ратурах содержащи(' Iшнден(·ат. 

дымовые трубы могут быть ("noбoд
н(, стоящими, подкрепленными или 

сблокированными (РIIС. 10.6), 0111' с()
('тоят из фунда~еllта, CllMOHt'CVIllPfO 

I..ГDол;а и элементов обустроilства 

Фундаменты дым()вых 1Т>У() пpuf'К
тируют железо6етоННЫМII. ('f'"'tIОflЩИЬНI 

'В ЦИЛllliДРИЧескоro ста"ана и КРУГ.'IOЙ. 
МНОГОУГОЛЬН{)(I НЛ}i кольц~вuй nлнты 

{" КQНСО.'IЯМИ Г.lJубнна JВЛОЖ('IIИЯ ФУН
даМ('II'tа ~I!ИСИТ от BЫCcrrIX тpyCibl. ГР} н· 

ТШlhlХ YC-l0DИЙ И глубины "pnl{.1aдKII 
Гll::ЮХОДОВ. ПОДВОДЯЩllе ~а:ЮХ()llЫ мо
гут быrь ПОД~МIIЫМИ. наземными И 
надземиы,,",и. Надземны(' газоходы вы
полняются метаJUlНЧССКИЬНl. с проклад

кон их и TPY~ пN эстакаде Н<:IЗit'мнЬК' 
и подэеМllые I4iЗUХОДЫ делают 113 кнр

IlIlча. бетонных блоков И.1М Ж"JJf"зООс
TOHIIblX панeJ!.еЙ. 

8 нижней q<:lc'tH crволз дымовои 
трубы, называемой ЦОКО,1('М, Пр:J.YС
матриnаются отверстня ДЛЯ гаЗО1(ОДОВ. 

бункер с поддоном для сбора IOлы и 

O,lК'pcTнe для ее УДВЛf'НIIЯ 

СвобоJНО стоящие дымовые TpyCibl 
высотой до 120 м. (:твол которых ВЫ
ПОЛllен из кирпича ИЛИ из МQlIOЛИТliОГО 

ЖСЛI' юбстона, чаще ВССС() имеют КО
liИЧескую форму с постоянным }'K'lf) 
'IOЫ Н<1РУЖНЫХ граней в пределах 0.02._ 
0.05. Бо.1{.'<' нысокие свободно croящие 
J\.ЫМОБые трубы возводят ТОЛhКО из ыо· 
IfUJIИЛЮГО жсдеэо6етоftа коническан 
форМ .... с перемеllНЫМ yк.ТJOHOЫ граней 
ОТ 0,01 до о.т I1ЛII цили"'дрическоii фор
мы. UИJiIIндрическую форму СТВО.'lа 
Тi:!.КЖС l"мf'ЮТ трубы НЗ сбоРII(){"О же1езо 

6eTOt'.iI и C1'<I.'1bHIXC DЫСОТОН СООПJ('Т-
• п)енн(, ДО f,(\ ч 120 ~, 

ОСl108иuе параметры AbI:..;08bIk 
Tp'\·(j - вы('()ту И ди3Мe1J) выходного 

оть"рстня - ,)предсляют 1101 UCHOB~ 

нии азродина~lнчески"" теплот"'~_НИче· 

СИЮ, и санитарtю-гигиенuorecкнх расче-

1'11(1 11.1 ~·t".Юt!НЯ обt>cne<-lСЮlЯ эффекТИD-
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НOI"О рассеНВ~IIIНЯ ,.'lblMOBI>lX га"1ОВ до до- tw.33DИСНМО ОТ матерltCiJl3, нспо.'IЬЗУl:" 

ПУ(."ТНМЫХ саннта~J"ЫМИ нормз","н 11ре- мого для их возведеНIIЯ, БЫСQта CTВO.~,a 

деЛОId их I<ОНЦентр.щии н,а уровне зеМ • .'lИ. назначается нrатной 15 м. а для труб 
Д,lЯ ДЫ"'!ОВЫ1( труб I3lo!COTOll до 120 м ОО.1ьшt'Й высоты - t<paTHoit :Ю м. Вы-
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хоДНl1l' nТНf'р<'тие llнаметром сп 1,2 дп 
1.6 м наЗН~'lаf'ТСЯ Kp.ITHblM О.З \01', •• 

.:1JJЯ ди~метра от 3.6 ~tO 9.6 м· КР<:l.1 
НЫ'" 0,6 м ОпюшetrllС ВNCOTЫ сувода 
спободно С"ПJЯЩИК ДЫМОВЫХ тpyt) к его 

нижиему диаметру. <! 8 конич(>скнх 

11Jубак. кроме того uтношеllие DhrCUTbl 
OT~f'11hHOCO участка ПОСТОЯННЫМ УК

J10HOM К .. вое"",,, НИЖНf'М\' лна\otf'Т(1у 

л.О11ЖIЮ бu rh Ile (j1)111;'(' 20 -

с Цf'11ЬЮ з~шиты CТElo.ta дыMoBы) 
Tpyt) от 8О~л.(,ЙствнЙ темпер~т)'ры н 
гаЗОF!, содер}КIdЩНХ агрессивныс КОМ

ЛОIII.'НТbl, вн\'ТреНIIЮЮ поверхность 

ствола ~щнщаlOТ футероокоМ. Футе
ропка ВblIIOЛНЯ€'ТС'Я нз ГЛИИИНОГО МИ 

1ll<:l. ... ОТlюг() кирпича, отдельными звеНЬ

ЯМИ F!Ы~ОТОЙ 10 ..• 12 м И опирается На 
\'Ступы J.1.1И СП<'IIИ*"''1ьиые КОНСО_1И 

М("ЖДУ футеропкои и СТ1\ОЛОМ пре.1'1('-



NВТрнвж1'СЯ М·~;l.ушный "I3"1.l)p. r'l(' 11рН 
Ilс06ХОДНМОСТli раСIIU.10dIдl.:I"СЯ rell L 

ИЗо.1яцнtl. В HiJcrOflllj,,' время BM('tT'1 
ФУТСРОВКlI Ю ШТУЧНЫХ Ma'''''plj' .'11-,' 
часто НСIIOЛЬЗ\'ЮТ мстаЛ.'1НЧf'I·.·;lIl' I I ~ 

ХОДЫ, опнраЕ'~ые чер"'~ ,~o .. r~J J'-' на 
монолитный жслсзо6tТUIШЫЙ crB(m .\Ы· 
ыовой трубы (рис. 10.7). 

Большинство rЮ"iвС'дС'tIIIЫ'l( ДI>IМ()П",,, 

труб ~!м('ют kруr.'ю\..' попt:речн()(' I'·.·чt 

нне с 01lШIМ КШI НРСIЮАI,НЮ.III rFlЗО):.1 

Дi1МН. ОДII2КО В праник\: зарубежног() 
стую,lплы:тва ~С7Р('III.JЮ1'СЯ н ДРУГII(' 

ИОНСТРУКТНDlIL.lЕ' pI'IIII."lItlfl, шшримср ~ 

ЭМНIIСОIJИДII"'IМ сеЧ('IIИ('М стDOЛ.t; с I а 

3(lходамн. раСПOJюженнымн сш"РУ)l.,н 

несущего жt'JК:'зvбtrl'ОIllЮII) СТ8О.1<I, н 

др. (рис. 10.B). 
Область ПI,JНМСНf'IIИII ПОЛJ<реплсннJ,I' 

н сt'i.1Окнrюншrных труб paCI' r()СТРёНЯ 
ется нв KOIICТPYKIl)HJ, \' KnTllpblJf rlTNnlll,' 

~O' --: 

НИ., 8ЫССУГЫ <;П\t.:да ~ 'го "ilHMeТf!, ООЛ!.> 
Ш(' 20 тр ... бы Нl:'б(JЛЫIЮЙ IJblCOTbl (до 
fiO М), f\af( прЗlШJЮ, 1I0ДКpt.'ЛЛЯЮl от 
IJlжкамlo!. (СМ. рис. 10.6, д) Они имеют 
стальной C:,M(JI-fe( УЩШ1 ствол цилиндри· 
ческой формы. Поло.кеl-!ие YPO~H(,H от· 
тяжек по lШСОТ~ трубы ОIlp€'дсляеТСt! 

следующими С'ncrrношеНИflМИ· DJ..Iг"та 

I'IUllСО;IЫroй чаtТl1 ствола трубы над 
отrяжкаМII IIРИ ОДНОМ "рус,," оттяжс. 

долж на состаВJiЯТЬ ',' ,. L / 4 ~ щеи в"" 
соты Ч, I бы Н, при Д-Н}'Х яруС'C:lХ IIt 
БQлее' Н; рас .. fШ:1Нlrе между ЯРУС2МI' 
\Jrгяж~" в ПРС..l.r;: 13"- II Н. 

Если УСТ,ШОВI1ТI, OTI·liiOHI И L J., 
('TCCH('1LHblk )слови[' окружающей .01 
С'тройкн lIе npct.'. таВ.1яется ОQJ.IIОЖIIЫ:lo! 
еНЮ.1 трубы IЮДКРРП,,-,яют )I(('<:TI«'.'· pl:lM 
H~};{ f(оНcrгу .... llil'й (см. РНI 10.,-,. ,- ж) 

IIЛИ р .. 'шет' ',IT' '. '.:-....... ·,'Й (,,~ ги,· H).fi 
з' В L:.;U'·, '11' tl,Г'"'-шнта"JI,IЮЙ опоры 

(ijjfi 
~' 
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тр}·БL.l Ilе..ссообрэзно ИСЛО1lЬ30ВЭ7Ь кар
кас находящеrocя рядом Здil.IIIIЯ. со 

07Бетственно }'С~L'1ИВ f'rO "illIeMeH7I:1I1 

(см. рис 10.6. г). 06rспс'IИТL. н('Об,,()
димую устойчивость ){uнстrУfo.llllИ воз
можно Пll<же посредt.твом б.~окиptJl>iПI 
нескольких труб ~f'ЖJ1} собой (см. 
рис 10.6. 6. el. 

ОсНОlЗtЮС ОТЛИЧ(l~ КОIIСТРУКТИВНОГО 
реш€'ния вытяжных башен от ДЫМОПЫХ 
7р}'б зак.1ючается в 'lf'ТI(OJIoI РВ·~ДСllеиии 
несущих н Тf'ХНОIl0ГlIЧ('('КИХ функции 

соcrЭIШЫХ "~lCMeHTOEl СООр~Жf'IIIIЯ. rol-

3I.1ОПЮДЯШIlt" Г-ТЕЮJlЫ ВЫТЯЖI-Н,IХ б<JШГН, 

ВЫnOJШЯЮЩ"(' роль только технологН 

'1eCКlIX коммуннкаUIIЙ, ошrраютП1 на 
нссущую IЮI!СТРУКUИЮ. J!, качестве КО

TQpt1fI r. ГЮIlЬЗУется Мt.'1а.'I.'IнчеСК<:lЯ ре
шетЧOJТ..I'1 CiаUIНЯ. Б.nаГОJJ,<lРЯ этому га 
зоотоодящие CnЮIlЫ могут быть ЮГО 
ТОВJ!flИЫ из 7акнх материалов. }(8К 

сплавы алюминия, титан. дер<'ВО, ПJlаcr

MaCLbl. прим('неИНС которых nпредеЛfl" 

t'ТСЯ в ОСНО8IЮМ не лрочНОСТНЫМП ха

рв}('ГеРН('7ИК8МИ, а коррозиflНоi\ стой
КОСТЬЮ. РаЗЛИЧllЮТ одно· 11 МНOI'О

('твnлыrые ВЫТЯЖНЫf' БElШНН Крепленне 
Г8ЗUOтБОдящих LOТDOJlOn может 61,171> 



внутри IIJ1И снаружи решетчатой башни 
на специальные П..lоща.3,КИ, расnoла-

raeMbIf' чере-. 25 ___ :IO м по высоте k.011-

с:тр),кции (рис. 10_9,. 
Несушаfl башия со....,-оит t J верх 

ней прюмаТ.IЧескпЙ н нижней пирз' 
мндс.~IЬНОЙ честен \. треl\,Я, четырьмя 

граня""и и более. Наименьший ГClба
(1IIТНЫЙ p8:.iMep н('С\'шей башни в ииж
нем основаниИ наЗН::Iчают, кюк правило, 

не ).J('lIee 1/ /j ее выt.'()ты. 
К обустройству ПI.IOМЫШ.1еНIIЫJt труб 

относят('я .НЧ:ТНИЦI:JJ, свето4 I!f'ИЫ(' пло
щадки, площаДЮI П.~Я обслуживания, 

грозозащита В некоторых случаяк 
.1,ПЯ оБС..'lуживаJ1ИЯ и контроля текниче
('кого состояния 8ЫСОIШJ\ труб НСПО.1Ь
:iУется лифт с маШJlНИЫМ отделеllием, 

раСПОJJQжеННI.IМ в 11Of(nле. 

Лроеитнрование н раСЧ~1 flРОМЬ!Ш
.~HHЫK труб регламеllТируt" ся норма

тивными докум(!нт<!ми, сред" каторы),. 

основным является СНиЛ 2.09.0:1-85 
«Сооружение npOMbllJUleHHblX П~ДПРИ
ятиii». ИХ рвссчитывают Н8 деЙСТDНt: 
гори:":юнталыюf'! ветровон на,'РУЗКИ, 
Reртикалыюй наГРУЗJ(И от собствешюго 
ueca трубы I! температурные возден
ствия ПРПХОfl.ЯI1lНХ газов_ 

10-1. ВОДОНАПОРItЫЕ I>АШНИ 

BodOHanOpHhJ.f: 6аш,ш предна~н<! ... а 
ЮТСЯ Д.~Я рег}'лированtlя расхода И IIfj
пора вuды в ВОДОПРOlюдной ..:ети, со
JД<!НиЯ n' заПВ«.1 11 Db!1 'ВНИFlВНIfЯ гра 
фикв работы IIЭСОСIIЫ'( .;ТВJJЦИЙ. ВОД ..... 
":1110рныс башни ИСПщlЬЭУЮТ в сист~· 

i\ШХ ПРОИЗflодственного, ХОЗR- 'ственн'] 

ШIТьевого и "РОТIIВОПО&.1РНQI·О ВОДU

('Ii.абжt'ння IIP(,'lbfliUleHHbl)( объектов, 

сельскохо_шi}СТReННЫХ "пмп,та'к('п~ и 

II~Ce:I('HHbl~ Mh..T. 

Водонапорная бilUlНЯ ~1I'::f ~IT ИЗ ре
..wpByapa (одного Н.1И несКОЛЬI{,-!Х), 
uпоры и фундамента OCHODHble пара
\leTphI IIOДонапорной башн}! - высота 

н объем резервуара -' уствнаВJlIIваlOТ
ся на OCl-!оваНН~1 теХНО,Н)ПfЧf'CI{ИХ рас

ЧL'ТОD. Cor.'IaCHO СНиП 2_09 03-85 .. 
(.сер преДУС,\lаТРИfl<:lr'ТСfl просктироо<!· 
"не B(JJ,OllfjJluplII>lJ<. 6,1111('11 омеСТИ\JО-

стыо 15,25, 50. 100, I~Ю, 200. 300, 500 
н 800 MJ

• Высоту опор для peзt-рвуаров 
ВМРС'ГИМОСТЬЮ от 15 до 50 м' наЗНEI· 
чают кратной 3 м, а с резер~у8раМ" 
ВNестнмостью 100 ",3 И бо.1ее - крат
НОЙ б м 

Водон.шорные баШIIИ 6.ывают цель
lюметЗJIJlичеСIОIМИ. по..1НОСТЬЮ жene:ю

манными 11:111' же К(.JмtiИНИРОВВНlIЫ
МИ - С МЕ:та.'IJlНЧt'CКНМ [Х"3ервуаром и 

же.1езобетоннон .1.ilИ кирпичной опopoi'l. 
На ВЫООр формы pt'зерв~а(1<:1 (tiакэ) 

водонапорной башни ока~ывают ВЛIIЯ
liие арх.пеКТУРНО-КОМПОЗIIЦИОllные и 

тсхнико-зкономнческие треБUВ8Н1IЯ, а 

таJ(же конструктивные требования, 

предъявляемые к НСПО.1ьзуемому строи

тельному материаJlУ_ МетаЛ.1нческие 
резеРDуары водонапорных башеll от

носятся J( класс)" листовых KOHCтpYКUHH, 
которые наlf.'1УЧШИМ ооразом ра60-
тают lIа растяжение. Лоэтому npll про
еКТllроваШIIi выбнрают такую форму 

резервуара. 1.J,..-обы npll реШ8ЮЩJlХ си
JЮвых воздействиях КОНСТРУIO.ЩЯ была 
р.·_тянутю в до}'х взанмно пеРllенди-

1<}'ЛЯрР.ЫХ наПРClвлеНИfJХ. Возникаю
щие сжимающнt: )'силия передаются на 

жесТКllе кольцевые ребра илн ба!lКИ 

Для стальных рe.:lервуаpuи водо
напорных башеи наиболее рацнонзлы-ln 
в craTH1.J~CKOM ОТНО~IIИИ использ(,

ыть о6о.1Q1.JКИ замкнуroго объема

сферичеСК(JЙ, З.'1J1ипm1.J{'('J(QН, торовой 
и каплевидной фоР'\IЫ (рис_ 1010)_ 
Оптнмальная (1абvта КQIIСТР}КЦИН в 
ПОС.~е..u.нeм случае дocrnгается благс.
l1аря следоваШIЮ 38конам тектонично

::ти тонкостеНJ11,]Х ОООJlОЧ('J(, IlаГlQлнеJj

ных жндкостью 

Ж~Jlf'".:Ю6етоl-lиые резервуары опдо
'1апорных башен со стеliК<:IМИ КОllиче
СКОЙ ИJlи вороикообраЗlюrt формы <JaCTO 
IIмеют BOrнyтot" сферичеСКQt днище, 

f:~a~~~;:K~=:;:: ~~~:il~~~,e~;_ 
МОЖIIОСТЬ )'менЫlJИn' днаметр опоры 

башни и тем самым сннзить ('-0- СТОI' 

МОСТ.,_ Кроме того, при нео('5ХОДИr.lО(lН 

возможно СГ"Л8ТЬ ДIJухкамерный 
o('iblM pe3t'''Byapa, раздеmlВ B.zyтpeH

HIIJ1 OOъt"M ЦIIШlндричес:к(;i"! ст~нкой 
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(J\tf>СТНМОСТi>Ю от 15 n(> :·юn M
J НМL'ЮТ 

ПOUlЫЮН pt'-t['рп\.!IV IНIЛНIIДРНЧССI\UII 

фсчн"ы IIJЮСКlIМ }\JJИ I\IIННЧ"'.I\Н!rII 
.1I11IЩ('М 

Опоры ВОДUIIВПОРJlЫ'\ (j::JШf'11 1-'d:\

JJ"IFlЮТ HfI Сn'~ОШIII.>IL' (рвз.дичного тип<! 

fhJ10ЧIШ вращ{'ння), "'КlltНШД' (СТСРЖ 
ИЕ'I"&е "·IIt.П''I1Ы) 11 l<омБНННР(lnЗlIНыt· 
(СОЧL"ПII.I.If' СПJIf),uны_~ mм()чl.'М со 

стеРЖI~uОЙ t·НСТ~""ОЙ). 
НаибоJlее pacnp(lt~rpallt'IIHI"MH THlla

"'11 ф}ндtlМt"НТО8 80ДОН<lПОрНLlХ tlаш('1' 
явmнотCJI фУИд<lменты в t!IIIlC СIIJlIIЩ

IlblX Жf'.1f>зnflf>тOlIНIJ.'II. Нр~ТJlЫХ и.,н КЩIЬ 

це8ЫХ гитИl t 1~11-,lIIндрнческнм cr<!KClIНJM 

ФундаМf'11Т ЖС'Сl КО ('Qt'дНliRt'ТСSi с 011(1-

poil водонапорной башни. В ОIЮpt' I<OМ
()IIНиpt1ваНlШЙ конструю\Ии. им('ющf'Й 
.JН3t.jИТt''Оьные размеры в плане, мог)"т 

\t"траива1ЪСЯ разделbllыc фунд.амеllТЫ 

под раз..'lИЧIIЫС '1f1СТИ опоры 

Нодон<!порные башни o6opyдyкrrcH 
lюдающими и отводящими rpyoonpo-
8t)ДlJМИ, nec-I'ИИЦ.ами для ПОДЪf'",а к 

резерВ)'Clру И ntiecпС'чения иеоfiхuДJJ

Mы! рflбот пl.J его зксп.nУlПаl[Ии. ПО 
II('p.IML"r(lY покрытия резервуара npt.'
ДУСМflТРИI:Н.МСЯ лери.1ЫIOl: ограЖДf'НIIt.' 

В Cf'вe(lHI>IX рвйонах С нар)жноА сто
роны ['К'зсрвуора раСIIО.1агаЮl TCIL'l"
II.WАЯЦИtu. 

СТ80.1 водонапорной liаШIIИ обоР}'
дуют ГL1\ОЩflдками для осмurра l' 06-
слук"ивания строитеЛЫIЫХ коНСТр\ ,щий 
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жет заПОJ1НflТЬ,Я IЮДOli н t.:.IУЖИТЬ д. 
оолните.llьноfl емкостью 

Pact.l!E'Т ilОJlОЩШОРНЫJ( ~,. г 1, 

Д,ывается 113 рас"та P'~jl:t,I,,'1l:1, 

ры н фунпаМNIТlI При -I'~ 
ваютсJ.j С.1еДУЮ1UНt' Н4II:-' Ж~ IL t'j' L' 11-

ствин: дамсниf' ЖИ "'''\''. L\t"lIIIJ,",I,- и 

CIILI1'IJI>It' tl<! 1'1 Lit .IЮСТВСНIJЫ~ ~. 
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МЫ. О pi'ЗР1ЬТiН~ 'A"J<J маЖJlыll сгl'pжet1ь .:жD 
зыоае"ТСМ обоJНEI~НИЫII! ДB~MfI цмфрВl111< - но
мерами СЖ'ЖI1ЫХ rю..,clI 1р11С_ 1.1.1); 

З) ВhlЯ8J1E'I*IC С'ТС'рЖl1еl1_ не НСnЫГblllZЮЩИ!( 
YCW1t1H l_рaб<rт;JIOЩНII_ гам И&:iыоаСМЫIt СН) 

МВbI!( .. I. lIIU1ЮЧ('н~ I«'гopы( В дн;егргмм. 

н:;.лИЩIК', и сТСРЖtre(l_ усилl!I'I 11 KO'ГtJpыJl. oopt 
З('ЛI!ЮТ NeСПiыt' иs[ррl<l1 в У.1Лдk 

ПРlll1f'Р ПОСТJКWIIНМ 'lHarpaMMbl '!Оказан 
на PI~ 1 

Пpt:AШ1РНТ('~ЬНЬК' С'()IlбраЖ('IIИЯ, 

СТf'PЖНll 2-С 61. 9-1 и 11'" ('HfII ... t'тptI'AIloIt' 
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