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ПРЕДИСЛОВИЕ

До настоящего времени проектирование узлов ферм ведется в соот
ветствии с "Руководством по проектированию железобетонных ферм", 
изданным в 1971 г. За истекшие 15 лет дважды менялись нормы проек
тирования, появились новые типы ферм с отогнутой предварительно на
пряженной арматурой, проведены исследования работы узлов ф е р м ,  
В результате этого возникла необходимость в корректировке методов 
расчета узлов ферм.

Кроме того, ранее не существовало методов расчета трещиностой
кости узлов ферм. В настоящее время, благодаря исследованиям, про
веденным НИЛ железобетона НИИЖТа, при участии НИИЖБ и Промстройпро- 
екта, созданы методы расчета трещиностойкости опорных узлов ферм.

Настоящие Рекомендации расширяют "Руководство по проектированию 
железобетонных ферм" (М.: НИИЖБ, 1971) в части расчета прочности и 
трещиностойкости узлов преднапряженных железобетонных ферм. Реко
мендации предназначены для проектирования ферм, привязки их к конк
ретным объектам при ситуациях по натрузкам?не предусмотренных клю
чами для подбора ферм, а также для проведения поверочных расчетов.

Рекомендации разработаны НИИЖБ Госстроя СССР (д-р техн.н а у к, 
проф. В.А.Клевцов) и НИИЖТ MIC СССР (канд.техн.наук П.П.Назаренко, 
инженеры В.Г.Диаковский, С.А.Осяев) при участии Промстройпроекта 
Госстроя СССР (инженеры К.М.Матвеев, Ю.А.Репенко), ПИ-1 Минсевзап- 
строя СССР (инженеры Р.А.Гершанок, Е.И.Глейзеров).

Предложения и замечания по содержанию Рекомендаций просим на
правлять в НИИЖБ по адресу: 109389, Москва, 2-я Институтская ул.,
Д .6 .

Дирекция НИИЖБ
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I . ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I Л .  Рекомендации предназначены для проектирования узлов пред - 
варите льно напряженных железобетонных ферм с натяжением арматуры 
на упоры,

1.2. Проектирование узлов ферм включает установление их гео
метрических размеров и армирования. Размеры узлов ферм назначаются 
из конструктивных соображений и проверяются расчетом на прочность 
и трещиностойкость. Армирование устанавливается из расчета н а 
прочность.

1.3. Высота ферм на опоре (высота опорного узла и опорной 
стойки или столбика) из условия унификации решения стен обычно 
принимается равной 900 мм + 300 К, где К - ноль или целое число.

Габаритные размеры узлов следует, по возможности, унифициро
вать. Верхние грани опорных и промежуточных узлов нижнего пояса 
подстропильных ферм при опирании на них стропильных ферм должны 
иметь одинаковую отметку для осуществления опирания в одном уровне. 
В местах соединения граней с поясами и решеткой рекомендуется пре
дусматривать технологические закругления.

1.4. Элементы ферм, сходящиеся в узлах, следует, как правило, 
центрировать. Расчетную схему рекомендуется принимать таким обра
зом, чтобы линия действия опорной реакции проходила через ^чку 
пересечения осей элементов, сходящихся в опорном узле.

1.5. Методика расчета образования трещин, приведенная в Реко
мендациях, может быть использована для оценки трещиностойкости 
опорной зоны предварительно напряженных балок и ребристых плит.

2. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ОПОРНЫХ УЗЛОВ

2.1. Расчет прочности опорных узлов ведется на нарушение анке
ровки арматуры (п.2.3), изгиб по наклонным сечениям (п.2.4) и из
гиб по нормальным сечениям (п.2.5).

2.2. При расчете прочности опорных узлов ферм определяют необ
ходимое количество поперечной арматуры , ненапрягаемой арматуры 
S ihc ? устанавливаемой вдоль оси преднапряженной арматуры Зр и не
напрягаемой арматуры 5 , устанавливаемой параллельно нижней гра
ни опорного узла.
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2.3. Расчет на нарушения анкеровки арматуры ведется, исходя из 
рассмотрения возможной схемы разрушения узла, по линиям ABC, AjC, 
А2Д (рисЛ,а) по формуле

^ R s p  + ̂ 5 , LflC ^  S , i n c  + A S  *  n R $ W  ^ S W  f l  у

где N 1 - усилие в нижнем поясе фермы от расчетной нагрузки; /?sp ,
- площадь сечения соответственно напрягаемой арма

туры $р , ненапрягаемой арматуры S  ;пс и неналрягаемой армату
ры <5 ; f lS w~ площадь сечения одного вертикального стержня по
перечной арматуры; R spp % s ,in c  ? - расчетные еопротивле -
ния соответственно напрягаемой арматуры $ р , ненапрягаемой ар
матуры ^inc и ^ , назначаемые по СНиП 2.03.01-84 с учетом со
ответствующих коэффициентов величины I  х для определения

(табл.24 СНиП 2.03.01-84) назначаются для арматуры S p , 
$ inc и 5 (см.рис Л #а); R sw - расчетное сопротивление попе
речной арматуры согласно п,2.28 СНиП 2.03.01-84; - угол на
клона оси нижнего пояса, примыкающего к опорному узлу, к гори
зонтали; с* - угол наклона оси верхнего пояса, примыкающего к 
опорному узлу, к горизонтали; п - число поперечных стержней, 
пересекаемых расчетным сечением, за исключением стержней, рас
положенных на расстоянии менее 100 мм от крайних точек.

Расчет следует проводить для сечений ABC, AjC, А^Д (см.рис Л,а). 
При этом точка А - грань опоры колонны или подстропильной фермы;
линия АВ направлена под углом 45° к нижней грани опорного узла,
точка В - пересечение продолжения нижней грани верхнего пояса (или 
опорного раскоса) с линией АВ, линии AjC, А2Д - параллельны линии 
АВ. Если угол наклона крайней панели верхнего пояса или опорного 
раскоса больше 45°, расчет следует проводить для сечения АС и 
А2Д (см.рис Л,а).

Для редко встречающегося на практике случая наклонного располо
жения поперечной арматуры проекция усилий в хомутах на ось нижнего 
пояса принимается с учетом угла наклона хомутов, т*е. в четвертый 
член правой части условия (I) вместо s in  f i  вводится s in  ( f t *  К )> 
где i  - угол наклона хостов к вертикали,

2.4. Расчет опорных узлов ферм на действие изгибающего момента 
для обеспечения прочности по наклонному сечению ведется, исходя из 
рассмотрения возможности разрушения по линиям АВС, АтДтг, А2До (рис. 
1 ,6 ) из условия
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где z $ , z sp , ^  , z  $w - расстояния от центра тяжести
сжатой зоны соответственно до реакции на опоре Q , равнодейст - 
веющей усилий в напрягаемой $р , отогнутой S/„c , горизонталь
ной 3 и поперечной 3 W арматуре» Остальные обозначения - т е  
же, что и в п.2.3»

Высота сжатой зоны бетона определяется по формуле

где Rf, - расчетное сопротивление бетона осевому сжатию, определяе
мое по СНиП 2.03.01-84; Ь - ширина сечения опорного узла.

Точка Д (см.рис.1,6)- пересечение граней верхнего пояса и 
опорного узла.

При вертикальных хомутах последний член в формуле (2) (момент, 
воспринимаемый хомутами с равномерным шагом в пределах рассматрива
емого сечения) определяется как

где q sw - усилие в хомутах на единицу длины, определяемое по фор
муле (81) п.3.31 СНиП 2.03.01-84; € - длина проекции наклонно
го сечения (см.рис.1,6).

Расчет следует проводить для сечений с началом в точках А, А р  
А£ (см.рис.I,б); при этом положение точек А р  А£» В определяется 
как для расчета на заанкеривание арматуры (см.рис.1,а).

2.5. Расчет прочности нормальных сечения проводится согласно 
СНиП 2.03.01-84 на действие изгибающего момента,равного произведе
нию опорной реакции Q на расстояние от принятой в расчете точки ее 
приложения до рассчитываемого сечения. При выполнении требований 
п.2.3 и 2.4 и конструктивных требований настоящих Рекомендаций, в 
фермах с центрированными осями прочность нормальных сечений обычно 
обеспечивается и может не проверяться.

В фермах, усилия в узлах которых не центрированы, расчет проч
ности нормальных сечений может оказаться определяющим для арматуры 
S  и должен обязательно проводиться.

{  R $р $  & р + R  Sj ific )  c o s f i  + R$ A s  

b R  ь
(3)

(4)

7



3. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ПРОМЕШУТОЧНЫХ УЗЛОВ

З Л .  При расчете прочности промежуточных узлов ферм, в которых 
анкеровка арматуры решетки осуществляется за счет сцепления, опре
деляется достаточность заделки арматуры решетки в поясах ферм, а 
также необходимое количество поперечной арматуры и арматуры, окайм
ляющей узел.

3.2. Расчет промежуточных узлов раскосных ферм ведется на осе
вые усилия, действующие в примыкающих к узлу элементах решетки.

3.3. Поперечная арматура промежуточных узлов раскосных ферм оп
ределяется из условия обеспечения прочности на заанкеривание арма
туры (отрыв по сечению АВС) (рис.2)

R s /}s + n R sw я sw  cos Ч> , (5)

где N  -  уситае в растянутом раскосе от расчетной нагрузки; R s -  
расчетное сопротивление арматуры раскоса с учетом коэффициента 
у $5 (табл.24 СНиП 2.03.01-64) (значение длины заделки стержней 
i % за сечение АВС для определения уs s принимается по рис.2) 

- площадь рабочей арматуры раскоса; R 6 w ~ расчетное сопро
тивление поперечной арматуры, определяемое по п.2.28 СНиП 2.03. 
01-84; Я sw - площадь сечения одного поперечного стержня; н - 
число поперечных стержней, пересекающих расчетное сечение А В С  
(стержни, расположенные на расстоянии менее 100 мм от точек А и 
С в расчете не учитываются); if - угол между направлением попе
речных стержней и линией действия силы $  .

При различной длине заделки стержней рабочей арматуры растяну - 
того раскоса за сечение АВС (см.рис.2) величина в формуле (5)
принимается равной Z R $i Я  s i t причем R  s i определяется для каждого 
стержня со своей величиной ^ $5 в соответствии с t  x i «

При наличии на концах стержней рабочей арматуры растянутых рас
косов дополнительных анкеров значение t x для определения i  s5 по 
табл. 25 СНиП 2.03.01-84 условно увеличивается на отрезок с длиной, 
принимаемой по табл.1, или определяется расчетом на выкалывание и 
смятие бетона под анкерами.

3.4. В узлах раскосных ферм, в которых сходятся два или более 
растянутых элемента решетки, проверка прочности анкеровки по форму
ле (5) производится на воздействие равнодействующих усилий в этих 
элементах. Соответственно усилия в продольной арматуре элементов и 
в поперечной арматуре узла в формуле (5) подставляются как проекции
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на налравпение равнодействующей растягивающих усилий в элементах 
решетки.

Если знаки усилий в примыкающих к узлу элементах решетки меня
ются в зависимости от сочетаний внешних нагрузок, а в рассматри - 
ваемом сочетании растянут один элемент, допускается производить 
проверку прочности анкеровки для каждого элемента решетки отдель
но, считая сжатыми рядом расположенные элементы.

Рис.2. Схема для расчета промежуточного узла раскосной фермы

Таблица I

Тип дополнительного анкера Дополнительный отрезок к i x 
в диаметрах рабочей армату- 

___ РЫ

Один коротыш 3
Два коротыша 5
Петли 3
Высаженная головка 2
Два поперечных стержня I
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3.5. Площадь сечения стержней, окаймляющих каркасы промежуточ ~ 
ных узлов раскосных ферм, принимается не меньше величины

=  0 . 0 U # + t > , S M i )  , {б)

/г 6soгде ” so ~ суммарная площадь сечения окаймляющих каркас стержней у 
одной грани узла; N  - усилие в наиболее растянутом из сходя
щихся в узле раскосов; N 1 - усилие в ближайшем растянутом при 
той же комбинации нагрузок раскосе этого же узла; - напря
жения в окаймляющих стержнях, принимаемые равными 90 МПа.

3.6. Длина заделки tx растянутой арматуры стоек (рис.З) в поя
сах безраскосных ферм должна удовлетворять требованиям п.5.14 СНиП 
2.03.01-84.

Рис.З. Схема для расчета промея^уточного узла безраскосной фермы

3.7. В элементах безраскосных ферм площадь сечения поперечной 
арматуры S w в местах перегиба продольной арматуры (см.рис.З) на
значается из условия

-
R 5 Д  S ^9

R s w
где о( - угол отгиба продольной арматуры.

(7)
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4, РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

4.1. Расчет опорных узлов по образованию трещин должен произво
диться для стадии изготовления (на усилие обжатия преднапряженной 
арматуры) и на эксплуатационную нагрузку.

Для стадии изготовления расчет ведется на образование трещин, 
направленных вдоль предварительно напряженной арматуры, для эксплу
атационной стадии - на образование нормальных и наклонных трещин„ 
При проектировании к трещиностойкости узлов ферм предъявляются тре
бования 1-й категории трещиностойкости,

4.2. Основным методом расчета трещиностойкости узлов ферм явля
ется метод, изложенный в разд.4. Ориентировочная оценка трещино
стойкости узлов ферм может производиться по данным разд.5 настоящих 
Рекомендаций.

4.3. Расчет по образованию трещин от усилия обжатия лреднапря - 
женной арматурой или при действии внешних нагрузок проводится из 
условия

б  m t ^ У tfy ft Ы ,s - e r ? (8)
где &m t -  значение главных растягивающих напряжений, определяемых 

по п.4.4 настоящих Рекомендаций; i btf - коэффициент условий ра
боты, определяемый по формуле (142) СНиП 2.03.01-84; Я - 
расчетное сопротивление бетона, определяемое по табл.12 ’ СНиП
2.03.01-84.

Проверка условия (8 ) проводится для ряда вертикальных сечений в 
пределах длины узла в нескольких точках по высоте каждого сечения 
(помимо точек, расположенных в пределах высоты сечения, проверку 
следует производить в точках, расположенных по верхней грани узла - 
при расчете на усилие обжатия, и в точках, расположенных на нижней 
грани узла - при расчете на внешнюю нагрузку).

4.4. Значения главных растягивающих напряжений & mt определяют
ся по формуле (143) СНиП 2.03.01-84. При этом входящие в эту форму
лу напряжения и тХу , определяются в соответствии с п.4 . 0  на
стоящих Рекомендаций с учетом закона распределения погонных усилий 
сцепления t (рис.4) преднапряженной арматуры с бетоном по длине 
зоны передачи напряжений при отпуске натяжения арматуры и при 
действии внешней нагрузки.

Входящие в формулу (143) СНиП 2.03.01-84 нормальные напряжения
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определяются как для упругого тела по формуле сопротивления ма
териалов, исходя из значений нормальной силы и изгибающего момента 
в рассматриваемом сечении опорного узла.

1 - 1

Рис,4. Схема взаимодействия преднапряженной арматуры с бетоном

4.5. При расчете на действие внешней нагрузки нормальные напря
жения б у , МПа, принимаются равными сумме местных напряжений о т 
действия опорной реакции б у и от усилий взаимодействия напрягав - 
мой арматуры с бетоном в#

б у =  б 1У + е  у . (9)

Напряжения б гу определяют по формуле (205) "Руководства по проек - 
тированию предварительно напряженных железобетонных конструкций из 
тяжелого бетона" (М.: Стройиздат, 1977).

Напряжения , МПа, вычисляют по формуле

6У \ П> Z ti s in  Z fii -  n Z  t'L cos Z fii *
и h 1 (1 0)

+ -f * -e cos Z $ i  (  e m  - у ) ~ ^  t i c  s in  I J ,

где Ъ -  ширина опорного узтга; f i i  - угол нактгона L -того ряда арма
туры к горизонтали; 6 opi - расстояние, см, от i -того ряда 
арматуры до центра тяжести рассматриваемого сечения, принимае-
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мое со знаком плюс, если этот ряд расположен выше центра тяжес
ти сечения, и со знаком минус в противном сттучае; у  ~ расстоя
ние от центра тяжести сечения до рассматриваемого волокна (см), 
принимаемое со знаком плюс, если вотгокно расположено выше цент
ра тяжести приведенного сечения, и со знаком минус в противном 
случае; к - общее число рядов преднапряженной арматуры; п 
число рядов преднапряженной арматуры, расположенной выше гори
зонтального сечения, проходящего через точку, в которой опреде
ляются напряжения; t i - ордината эпюры погонных усилий сцеп
ления арматуры / -того ряда с бетоном (см.рис.4) в рассматри - 
ваемом сечении, Н/см, определяемое по пп. 4.7, 4.8 и 4.9; t  -с - 
то же, для I -того ряда арматуры, расположенного выше горизон
тального сечения, проходящего через рассматриваемую точку.

Штрих над t означает производную функции погонных усилий сцеп
ления по переменной X (ось X направлена горизонтально, см.рис.4).

Значения полинома IIj (безразмерная величина) находятся в зави
симости от высоты рассматриваемого сечения узла

п ,  = Л 1 У 3 + С, у  + 0 , 5  ;
A  f — > С / — -  ~2 У > (II)

где h - высота сечения узла, см.

Значения полинома П| можно определять по графику (рис.5) в за
висимости от величины отношения а - у / h .

Полином П представляет собой семейство кривых, каждая из кото
рых отвечает определенному значению эксцентриситета усилия обжатия 
при фиксированной высоте сечения узтта

П  = Л  у 3 + В у г + С у  * D  , (1 2 )

где Л  = 2  ~ Ч - > B = - h  , С =  - 1 ^ . - 1 -
h 2 2 h  2 в  2

Значения полинома П, см, можно определять по табл . 2 или по гра
фику (рис.6 ) в зависимости от величины а = y / h  и эксцентриситета 
еор , выраженного в долях от h . При этом по таблице или графику 
определяют величину d , затем вычисляют значение П = d h  ,
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Табпица 2

@ ор
h

Коэффициент d для определения значений полинома П при величинах в = y / h равных
-0,5 -0,4 -0,3 -0 ,2 - о д  _____ 0 ,0 о д 0 ,2 0,3 0,4 0,5

-0,5 0 ,0 -0,081 -0,128 -0,147 -0,144 -0,125 -0,96 -0,063 -0,032 -0,009 0 ,0

-0,4 о д 0,0162 -0,384 -0,0656 -0,0792 -0,075 -0,0608 -0,0216 -0,0216 -0,0062 0 ,0

-0,3 0 ,2 0,1134 0,0512 0,0098 -0,0144 : -0,025 -0,0256 -0,0198 -0 ,0 1 1 2 -0,0034 0 ,0

-0 , 2 0,3 0*2106 0,1408 0,0882 0,0504 0,025 0,0096 0,0018 -0,0008 -0,0008 0 ,0

»0 ,1 0*4 0,3078 0,2304 0,1666 0,1152 0,075 0,0448 0,0234 0,0096 0 ,0 0 2 2 0 ,0

0 ,0 0,5 0,4050 0,3200 0,2450 0,1800 0,125 0,080 0,045 0 ,0 2 0 0,005 0 ,0

0 ,1 0 ,6 0,5022 0,4096 0,3234 0,2448 0,175 0,1152 0,0666 0,0304 0,0078 0 , 0

0 , 2 0,7 0,5994 0,4992 0,4018 0,3096 0,225 0,1504 0,0882 0,0408 0,0106 0 ,0

0,3 0 , 8 0,6966 0,5888 0,4802 0,3744 0,275 0,1856 0,1098 0,0512 0,0134 0 ,0

0,4 0,9 0,7938 0,6784 0,5586 0,4392 0,325 0,2208 0,1314 0,0616 0,0162 0 ,0

0,5 1 *0 0,891 0,768 0,637 0,504 0,375 0,256 0,153 0,072 0*019 0 ,0

Примечание* Под величиной еор следует понимать эксцентриситет суммарного усилия 
в напрягаемой арматуре*



0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
d - У /  h

Рис.5. Значения полинома FLj

4.6. Касательные напряжения при расчете на воздействие внешней 
нагрузки г ху , принимаются равными сумме напряжений от внешней на
грузки s местных воздействий опорной реакции и от усилий взаимодей - 
ствил напрягаемой арматуры с бетоном

Я 5 red + V
re d ХУ ху 1

(13)

где Q и Ь - то же, что соответственно в формулах (2 ) и (3) насто
ящих Рекомендаций; $  red “ статический момент сечен и я, располо
женного выше рассматриваемого волокна; 3  геу - момент инерции 
рассматриваемого сечения; - касательные напряжения о т
местного действия опорной реакции, определяемые по п.4.12 "Ру
ководства по проектированию предварительных напряженных железо
бетонных конструкций из тяжелого бетона" (М.: Стройиздат, 1977).
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Рис. 6. Значение полинома П



Значения t  хц (МПа) определяют по формуле
г / Л  „С  \ к

*У

‘ - xy ---- ЧГ-Т-----  -

$Ll1 f i l  ~ 2 * t  i c cos 2 ]$ i 9

~to06 [ {  л  red
c c K

i s « L  2 : N
J  red. 1

(14)

где Ь. у ширина сечения опорного узла, см; £ reci и $  reef ~ приве
денная площадь, см^, и статический момент# см3 , части сечения, 
расположенной выше рассматриваемого волокна; ? рр - эксцентри - 
ситет# см, суммарного усилия обжатия бетона в рассматриваемом 
вертикальном сечении принимается со знаком плюс, если равнодей
ствующая усилий в напрягаемой арматуре располагается выше цент
ра тяжести сечения, в противном случае - со знаком м и н у с ;  
£ spl - усилие, Н, в напрягаемой арматуре / -того р я д а ;  
Л  red  ̂ У red - площадь и момент ицерции приведенного сечения, 
см^, смЧ
Остальные обозначения - те же, что и в формуле (10).

4.7. Значения t  £ 9 t~iC i N  spi , t [  , t  \ t , входящие в фор
мулы (10) и (14), определяются, исходя из упрощенной формы эпюры 
сцепления (п.4.8) или исходя из фактической эпюры сцепления (п.4 .9 ).

4.8. Для стержневой напрягаемой арматуры в качестве упрощенной 
формы эпюры рекомендуется прямоугольный треугольник (рис.7 ,а) с 
максимальной ординатой t mQX на конце стержня.

Для арматуры из высокопрочной проволоки и канатов принимается 
упрощенная форма эпюры погонных усилий сцепления в виде треугольни
ка (рис.7,б) с максимальной ординатой t  mQX на расстоянии от конца 
арматурного элемента - t p /  г (расстояние измеряется вдоль оси на
прягаемой арматуры).

Значение г принимается:
для высокопрочной проволоки .....  4 - 6
для канатов ....................... 10

Величина t  мох определяется как 2 9 / 1  , где Р - усилие пред -
варительного натяжения арматуры за вычетом первых потерь.

Величина усилия в напрягаемой арматуре N sp для рассматриваемо
го вертикального сечения узла принимается равной площади части эпю
ры погонных усилий сцепления, расположенной между торцом и точкой 
пересечения оси арматуры с рассматриваемым сечением

t i = к 1 Pi , N Sp i -  m x y i P i  , t ' l  =  m  y i P i  , (15)
где 9 1 - усилие предварительного натяжения арматуры i -го ряда.
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Рис.7. Приближенный характер эпюр погонных усилий сцешгения 
арматуры с бетоном

а - для стержневой арматуры; б - для высокопрочной 
арматуры и канатов

Коэффициенты х (- , т xyi 7 т у[ определяются в соответствии с 
рис,7:

при tXi ^ tpi для всех видов напрягаемой арматуры

K'L » 0; tv  xgt = 11 tti у i = 0;
ПРИ ^xi ^ l  p i Д1155 стержневой арматуры

К; 2 ( tpi ™ t х l )
1 2- ь pi

tv xyt"
2 1 x i ip i “ l

l pt.

2. ,
xt . m --
—  7 1П уь- i Z

для высокопрочной проволоки и канатов, если t ^ ^ L E L

tp i 005f i  7
L то
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2 r

1
m  x у i  1

 ̂ pc C °s  J * i

r  { l  p i ~  l  x i) .

( r - O i p i  ’
/77,

2 r
* (r -1 ) i‘p lCDSji

4.9. Ординаты функции распределения погонных усилий сцепления, 
исходя из фактических эпюр сцепления, определяются на основе экс
периментально-теоретических исследований сцепттения арматуры с бето
ном или вычисляются численными методами, использующими положения 
этих исследований.

Для ферм, армированных канатами 0 15 К-7, погонные усилия сцеп
ления арматуры с бетоном, а также значения усилий N  spi рекоменду
ется определять по прил„2 .

4.10. При расчете на усилия обжатия предварительно напряженной 
арматуры принимается

в у ^ в у  ; (16) г * у = Г 4 ‘ (17)

5. ПРИБЛИЖЕННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ,
ВЫЗЫВАЮЩЕЙ ОБРАЗОВАНИЕ ТРЕЩИН

При расчете на усилия обжатия максимальное усилие РТр, кН, ко
торое можно приложить к опорному узлу, схема которого приведена на 
рис.8 , при заданных классах бетона, типе и числе рядов напрягаемой 
арматуры, не вызывая при этом образования трещин, приближенно опре
деляют по следующему регрессионному уравнению:

Ртр - -6384,179 + 41,703В + 162,357& + 52,037/? + 34,527 /^ -

- 2,497L + 2,80ос - I5,7I5jS + 59,992/7 - 0,613В.£ -

- 0,2098 ip - 1,145bh + 0,179Ы р - 0,272h ip  , (18)

где В - класс бетона по прочности на сжатие, соответствующий пере
даточной прочности; Ь - ширина сечения опорного узла, см; h - 
высота сечения опорного узла, см; L - длина опорного узла, см; 
tp - длина зоны передачи напряжений арматуры, см; оС - у г о л 
наклона к горизонтали элемента верхнего пояса, примыкающего к 
опорному узлу фермы, град; $  - то же, для элемента нижнего по
яса, град; п - число рядов напрягаемой арматуры в опорном уз
ле.
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Рис,8 . Схема узла и усилий

5*2. При расчете на внешние нагрузки максимальную опорную реак
цию QTp , кН, которую может воспринимать опорный узел фермы (см. 
рис.5) без образования в нем трещин, приближенно определяют по сле
дующему регрессионному уравнению:

QTp .* 774,92 + 12,475 - 66,662 Ъ - 10,069/7 + 3,361^ - 6,358А + 

+ 5,984оС - 3,445jb + 8,738z + 244,59 Р/Ртр + 0,60486 - 

- 0,313 М1р + 0,355 bh + 0,320 tp Ъ + 0,0867 , (191

где Р/РТр - фактор, характеризующий уровень обжатия бетона при от
пуске натяжения арматуры; Р - усилие предварительного обжатия 
бетона, кН; 2 - расстояние от торца фермы до равнодействующей 
усилий на опоре, см; В - класс бетона по прочности на сжатие.

6. КОНСТРУИРОВАНИЕ УЗЛОВ

6.1. При конструировании опорных и промежуточных узлов следует 
соблюдать общие конструктивные требования, изложенные в СНиП 
2.03.01-84.

6.2. Узлы ферм (кроме промежуточных узлов, к которым подходит 
один элемент решетки) армируются П-образными каркасами, которые 
образуются за счет перегиба поперечных стержней плоских каркасов
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(рис.9,а). Допускается образовывать пространственные каркасы узлов 
соединением плоских каркасов шпитгьками, гнутыми сетками (рис. 9 ,6 , 
10,а, 10,6) или подобными арматурными элементами. Окаймляющие стер
жни узлов -в зависимости от конструктивного решения ферм, условий 
работы узла при кантовании, перевозке и эксплуатации могут выпол - 
няться цельногнутыми со сварным стыком или без стыка. Сварной рав
номерный стык окаймпяющих стержней может располагаться в любом ме
сте. Несостыкованные концы окаймляющих стержней рекомендуется рас
полагать в сжатой зоне бетона при -условии обеспечения прочности 
узтта без вктгючения в расчет окаймляющих стержней. Окаймляющие
стержни могут выполняться из отдельных гнутых итги прямых стержней.

Диаметр окаймляющих стержней промежуточных узлов определяется 
в соответствии с п.3.5, но должен быть не менее 10 мм при усилии в 
растянутых элементах решетки N ^ 300 кН, не менее 12 мм п р и  
N  > 300 кН, но при N  ̂  450 кН и не менее 14 мм при N  > 450 кН.

Диаметр окаймляющих стержней опорных узлов следует принимать 
не менее 10 мм. При этом продольные верхние стержни (см.рис.9) дол
жны иметь площадь сечения не менее 0,05 % площади поперечного се
чения опорного узла.

Если расстояние между продольными стержнями каркасов опорных 
узлов в плоскости фермы больше 500 мм, необходима установка допол
нительных продольных стержней диаметром не менее 10 мм.

6.3. Диаметр поперечной арматуры каркасов опорных и промежу -
точных узлов принимается по расчету в соответствии с пп.2.3, 2.4
и 3.3, но не менее 8 мм.

Рекомендуемый шаг поперечной арматуры - 100 мм.
6.4. Площадь ненапрягаемой арматуры опорных узлов, расположен

ной вдоль преднапряженной арматуры, рассчитывается согласно пп.2.3 
2.4 и 2.5) и принимается не меньше

АS, Inc =• 0,15
, iff с

при армировании канатами ( 2 0 )

и не меньше А $ 7 1ПС -  0,1
Ж,

Я s 7 inc
(21)

в остальных случаях.
При диаметре стержней, равном или большем 14 мм, на концах 

стержней у торца (или верхней грани) узла рекомендуется создавать 
дополнительные анкера в виде петель?высаженных головок или провари-
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вать равнопрочным сварным швом к окайм* ̂ ющим стержням.
Для ненапрягаемой арматуры, расположенной вдоль оси напрягаемой 

арматуры опорных узлов, должны быть также выпошены требования 
п .5Л4 СНиП 2.03.01-84 по анкеровке стержней со стороны примыкающе
го к узлу элемента нижнего пояса или растянутого раскоса.

С целью исключения трещин вдоль напрягаемой арматуры и улучше
ния ее анкеровки, к ненапрягаемой арматуре, располагаемой вдоль оси 
напрягаемой арматуры, рекомендуется приваривать поперечные 1'Пи-об - 
разные стержни, охватывающие напрягаемую арматуру диаметром, равным 
диаметру поперечной арматуры (см. п.6.3),

6.5. Косвенное армирование опорных узлов анкерными стержнями 
закладных деталей, хомутами и дополнительными сетками рекомендуется 
выполнять в соответствии с рис.9. При этом дополнительные сетки и 
хомуты рекомендуется устанавливать с шагом 50-100 мм на длине не 
менее 0 ,6 ^  и не меНее 200 мм от торца (верхней грани) узла.

Если в рабочей предварительно напряженной арматуре нижнего поя
са (растянутого раскоса) напряжения от расчетной нагрузки =* -j j - 
в примыкающей к узлу панели превышают & (без учета потерь напря
жения) , дополнительную косвенную арматуру рекомендуется также уста
навливать в конце опорного узла у места примыкания растянутого 
элемента на длине не менее 200 мм для предотвращения появления про
дольных трещин.

Диаметр сеток косвенного армирования принимается не менее 6 мм 
и не менее 0,25 диаметра продольной арматуры нижнего пояса (растя - 
нутого раскоса).

При армировании ферм канатной арматурой диаметр стержней сеток 
должен быть не менее 8 мм.

Сетки могут образовываться из сварных гребенок. В этом случае 
их надо выполнять из арматуры периодического профиля.

6 .6 . Длина заделки напрягаемой арматуры растянутого элемента 
решетки в пределах узла должна быть не менее величины определяемой 
по формуле (II) СНиП 2.03.01-84 (в соответствии с указаниями п.2.29).

6.7. Длина заделки ненапрягаемой арматуры в пределах узла и по
яса должна быть не менее величины t ап , определяемой по формуле 
1186) СНиП -2.03.01-84 (в соответствии с указаниями п.5.13).

6 .8 . Длина заделки арматуры сжатых элементов решетки в пределах 
узлов должна быть не менее величины i Qn , определяемой по формуле 
(186) СНиП 2.03.01-84 (в соответствии с указаниями п.5.13).
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В)

Рис.9. Схемы армирования опорных узлов
а - фермы обычного очертания; б - шпренгельной фермы
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$)

РисЛО. Схемы армирования промежуточных узлов ферм 
а - верхние узлы; б - нижние узлы

6,9. В тех случаях, когда диаметр поперечной арматуры, опреде - 
ленный по условию (5) настоящих Рекомендаций, превышает 14 мм, 
уменьшение его может быть достигнуто дополнительной анкеровкой ра
бочей арматуры растянутых элементов решетки при помощи коротышей, 
высаженных головок, петель или при помощи установки дополниельных 
стержней в зоне, примыкающей к узлу фермы*
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Петли изготавливаются из стали класса A-I и А-П с диаметром, 
равным диаметру продольных стержней. Петли могут привариваться 
контактно«стыковой или электродуговой сваркой. Длина сварного шва 
принимается не менее 6d при односторонней сварке и 3</ - при двух
сторонней.

Коротыши изготавливаются длиной 6 с/ и» стали класса А-Ш того 
же диаметра, что и основная арматура. Длина сварного шва при одно
сторонней приварке - 6 d , при двухсторонней - 3 d *

б.10. Армирование стоек безраскосных ферм продольной арматурой 
возможно выполнять по очертанию вута (см.рис.3). При атом в местах 
перегиба продольной арматуры устанавливается поперечная арматура 
в виде замкнутых петель из стали класса A-I, площадь сечения кото
рой определяется по п.3.6.

Узлы примыкания стоек к поясам безраскосных ферм должны арми
роваться дополнительной конструктивной арматурой в виде сеток, вы
полняемых из стали класса A-I и Вр-I диаметром 5-6 мм.
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При,жжение I

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА УЗЛОВ ПО ПРОЧНОСТИ

А* Расчет опорного узла стропильной фермы 

Схема узла показана на рис .11.
Усилие в н и ш  ем поясе в крайней панели М1 s 980 кН.
Усилие в верхнем поясе в крайней панели III4 кН.
Опорная реакция В = 519 кН.
Напрягаемая арматура 3 Р - 10 0 15 K-7t Я зр * 14,15 см2;

%sp = 1080 МПа; напряжения в арматуре после первых потерь - 
<56Р = 1030 Ш а .

Напрягаемая арматура принята: 
продольная, диаметром > 10 ш »  класса А-Ш 

R s * 365 Ш а ;  # sw * 290 МПа; 
поперечная, диаметром ^ 10 ш ,  класса А-Ш

R 3 W = 285 МПа.
Бетон класса B4G, R b * 22 МПа; Яьп = 28 МПа; R ^ t *1,4 МПа. 
Длина зоны передачи напряжений принимается в соответствии 

с п.2.29 СНиП 2.03.01-84

Ip = (I • З Ш  + 25) 1,5 = 95,4 ем,

здесь? I -  О)р 1 25 - \ р  (табл.28 СНиП 2,03.01-84).

а) Расчет на заанкеривание (п.2.3)

Наклонное сечение состоит из участка АВ с наклоном под углом 
45° к горизонтали, проходящего через точку А, и участка ВС с накло
ном 28° к горизонтали, проходящего через точку С. Координаты точки 
В из чертежа: X = 47,1 см, у = 17,1 см.

Ряды напрягаемой арматуры, считая снизу, пересекают линию АВС 
при у 9 равном:

для 1-го ряда - 5 см, 1Х = 30+5 = 35;
для 2-го ряда - 13 см, t x = 30+13 = 43 см;
для 3-го ряда - 21 см (пересечение с линией ВС), i х -  55 см;
для 4-го ряда-- 29 см, i K = 69,6 см.

Соответственно величины i sp - tx  /  tp (табл.24 СНиП 2.03.01-84) для
рядов напрягаемой арматуры:

I - 0,367; 2 - 0,45; 3 - 0,576; 4 - 0,729.
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Рис.11. Схема для расчета опорного узла

-ч2



Усилиер воспринимаемое напрягаемой арматурой в сечении ABCs 

Nsp * (0,Зет-3+0,45-2+0»576-2+0,729-3)-1,415*1060-10 = 816,06 кН* 

Здесь : 1,415 - площадь сечения одного каната в ем^; 10 - переводной 
коэффициент *

Усилие, которое должно быть воспринято ненапрягаемой арматурой 
из формулы (I) “ /И - Н вр , при вертикальных поперечных стержнях

N ^rpebr 980 " 616,06 * 163,94 кН .

Минимальное количество продольной ненапрягаемой арматуры опре
деляется по п.6.4

а = ' A t = Q*I& .S8Q. . ю  = 4 ,0 2 си2
s 8 S 365

Здесь принята величина Rs , так как арматура расположена у ниж
ней грани; 10 - переводной коэффициент.

Принимаем 4 0 f 2 А-Ш, Д $ = 4,52 сы*%
Арматура расположена в два ряда по высоте:

1 ряд - у = 6  см, пересечение с линией АВ при х = 36 см;
= 34 см;

2 ряд - // = 30 см, пересечение с линией ВС при х = 71,45 см,
£х - 69,45 см.

В соответствии с п.5Л4 СНиП 2.03.01-84 при анкеровке арматуры 
в сжатом бетоне (сжатие от опорной реакции Q ) (Од#т 0,5;

А = 8;

t аи - (0,5 . 2 Ц  + 8 ) .1,2 = 19,55 см;

ан “ ^2; ^ан ” 12.1,2 * 14,4 см;  ̂citt ~ 20 см.
Принимаем-большее из трех значений 1ЙН = 20 см.
Так как для обоих рядов арматуры t K > I Qh 9 расчетное сопро - 

тивление арматуры вводится в расчет при ^ ss = I.

N t = 4,52.365ЛО " 1 = 164,98 кН > N s ^TpeS = 163,94 кН, т.е.

принятое конструктивно количество ненапрягаемой арматуры достаточно 
для выполнения условий прочности на заанкеривание.

28



б) Расчет на воздействие изгибающего момента (п.2.4)

В первом приближении принимаем» что высота сжатой зоны равна 
расстоянию от верхней грани до точки С из предыдущего расчета:

х = -2SL = 3182 ем,
0 ,8 8  *

тогда Нар = 816,06 кг; Ж. = 164,98 кН.

Вторая итерация:

X = л 0 = 17,83 см.
25.22

Рассматриваем сечение ABjCj *

Тогда Bj имеет координаты: х = 76,9 см; у  = 46,9 см.

Все ряды напрягаемой арматуры пересекаются с .линией ABj соот
ветственно при t x1 ш 35 см; txz - 43 см; 1хз = 51 см; /**=* 59 см, 
значения соответственно равны 0,367; 0,45; 0,535 и 0,618.

М$Р * (0,367.3+0,45.2+0,535.2+0,618.3).1*415.1080.10 = 752,64 кЙ.

Неналрягаемая арматура пересекается с линией АВТ при 

tx = 34 см и /х = 58 см, т.е. Ц$5-  I» * 164,98 кН.

Третья итерация.*

X я rt-ISiiS6  Л О  » 16,68 см.
25.22

Точка Cj поднялась на 17,83 - 16,68 = 1,15 см.
Координаты точки Bj: X =* 79,3 см; у = 49,3 см.

Так как все ряды напрягаемой и ненапрягаемой арматуры пересека
ются с сечением ABjCj ниже точки Bj (как и в предыдущей итерации), 
значения t x не меняются, и следовательно, высота сжатой зоны оста
ется прежней.

Окончательно X - 16,68 см.
Величина изгибающего момента от внешней нагрузки:

М « 519,4Л 120 - 17) - 53498,2 кН.см,

Изгибающий момент» воспринимаемый продольной напрягаемой и не
напрягаемой арматурой
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MSf + Ms = 752,64.(88 - 17 - !£*£&) + 164,98.(88 - 18 - =
2 2

== 47160,3 + 10172,7 = 57333 кН.см.

Эта величина превышает момент от внешней нагрузки, т.е. попе
речная арматура по расчету на воздействие изгибающего момента не 
требуется и устанавливается конструктивно*

В соответствии с п.6.3 принимаем хомуты 0 6 мм из стали класса 
А-Ш с шагом 10 мм*

Определяем минимальное количество продольной арматуры у верхней 
грани узла в соответствии с п.6 .2

25.88.0,01.0,05 « 1,1

Принимаем 2 0 10 А-Ш, A s = 1,57 см*\

Б* Расчет-промеяу точного узла верхнего пояса 
стропильной фермы

Схема узла показана на рис.12,а.
Усилием растянутом раскосе N  = 129 кН.
Продольная арматура в раскосе 4 0 14 А-Ш, A s = 6,15 св£,
Я* « 365 МПа.
Принимаем диаметр поперечной арматуры узла <  10 мм класса А-Ш, 

#sw = 285 Ш а ;  диаметр окаймляющих стержней узла >  10 ш ,  класс 
А-Ш, R 5 = 365 МПа.

а) Расчет на заанкеривание (п.3.3)

Значение длины заделки i x арматуры растянутого раскоса за се
чение АВС определяется для каждого ряда по рис.12,а;

1Х1 а 26 см + Iflf = 27,4 см; 1Х2 =* 35 см + Id = 36,4 см.

В соответствии с п.5.14 СНиП 2.03.01-84 при анкеровке арматуры 
в сжатом бетоне СОа н = 0 ,5 ; Л А 0Н = 85

iaH = (0,5'2S+8)л*4 = 22,8 см;
ан ~ 12; t яг? = 12.1,4 = 26,8 см, t qh — 20 см.

Принимаем большее из трех значений I ан s 26,8 см. Так как дяя 
обоих рдцов арматуры ( х > U „ , она вводится в расчет при « I,
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Усилие, воспринимаемое продольной арматурой искоса в сечении 
АВС

N 3 “ L s  л з = 1.365.6,15ЛО"1 = 224,5 кН > N  = 129 кН,

т.е. поперечная арматура по расчету не требуется, принимаем конст
руктивно 0 6 А-Ш с шагом 100 мы*

б) Расчет окаймляющих стержней (п.3.5)

Площадь сечения окаймляющих стержней

д = 0*Ql* Ig§tlQ = 0,57 см2 ,
30 90

принимаем конструктивно (п.6.2) 2 0 10 А-Ш с Л 30 = 1 ,5 7 см2.

В» Расчег-промежуточного узла нижнего пояса 
стропильной фермы

Схема узка показана на рисЛ2,б.
В узле сходятся три элемента решетки с усилиями А!1 = 129 кН,
= 107-кН, = -247 кН.
Продольная арматура: в растянутом раскосе 4 0 14 А-Ш:

*ъ = 6,15 см; R 5 « 365 МПа; в стойке 4 0 12 А-Ш, Л $ = 4,52 см,
= 365 Ща.

Диаметр поперечной арматуры узка •< 10 мм, класс А-Ш, s * 285МПа 
Диаметр окаймляющих стержней узка ^ 10 мм, класс А-Ш, /?5=* 365 МПа 
Расчет ведется по п.3.3.

В узле сходятся два растянутых элемента решетки, поэтому рас
чет ведется с учетом п.3.4.

Угол между растянутым раскосом и стойкой cos = --0,471, тог
да равнодействующая усилий растянутых элементов определяется как

М = ]/V? + Л*2 -  2 Л ,Д г С 0 ^ = У I292 + I072 + 2.129.107.0,471' =
= 202,7 кН; cos ^  = 0,8850; ^ / £= 0,8275.

Значение длины заделки 1Х арматуры растянутого раскоса за се
чение АВС определяется для казвдого ряда по рисЛ2,б.

.ЛХ1 = 35 см * 3 d * 39,3 см; 1х2 = 18 см + 3 d  = 22,2 см; 

для арматуры стойки 7* * 32 см + I d  = 33,2 см.
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О)

а -  верхнего пояса стропильной фермы; б -  нижнего пояса 
стропильной фермы; в - верхнего узла подстропильной фермы

В соответствии с п„5Л4 Шин 2*03.01-84 при анкеровке арматуры 
в растянутом бетоне:

для растянутого раскоса а*** 0 ,7 , АЛан* II» 
ton = 0 ,7 .( 3 g  + И ) л ,4 * 27 см; J 0„ = 20; ta„= 20.1,4 = 28 см 

10ц « 25 см;
дня стойки шт = 0 ,7 ; ААт= И; taH а 0 ,7 .(Щ + И ).1,2 .  
=..23,2 см; 20; iaH = 20.1,2 = 24 см; .A# = 25исм.
Дтгя арматуры раскоса принимаем 1ан = 28 см, Оедоватетьно, дтя

арматуры первого ряда i$s ■* I , дто второго 3 55" _ 0,79.
28

Д*я арматуры стойки принимаем 1ан а 25 см.
Следовательно, %sg = I.

Усилие, воспринимаемое продольной арматурой растянутых эне - 
ментов, в сечении АВС
N b =issRsfis cos /, + Кss fts fls cos Xs a (1.365.3,07.10'1 +

+ 0,793.365.3,07 Л0-1) .0,885 + 1.365.4,52.10“ .̂0,8275 a 
= 314,3 kH >N  = 202,7 kH.
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Так как поперечная арматура по расчету не требуется, принимаем 
конструктивно 0 6 А-Ш с шагом 100 од*

Расчет окаймляющих стершей дан в п.3.5.
Площадь сечения окаймляющих стержней

*м ш я 0,797 см2 .so 90
Принимаем конструктивно 2 0 10 А-Ш с, -  1.ЭТ см2.

Г. Расчет промежуточного узла верхнего пояса 
подстропильной фермы

Схема узла показана на рис.12 ,в*
Усилие в растянутом раскосе /У = 596 кН.

Продольная арматура раскоса 8 0 25 А-Ш, Д3 - 39,27 см2 ,
Rs = 365 МПа*

а) Расчет на заанкеривание (п.З.З)

Значение длины заделки t к арматуры растянутого раскоса за се
чение АВС определяется по рис.12 ,в.

tx = 3 3 + 3 d = 40,5  см.
В соответствии с п.5.4 СНиП 2.03.01-84 при анкеровке арматуры 

в сжатом бетоне соан = 0 ,5 ; ДЯан = 8,
1ан = (0 ,5 .3 $  + 8).2 ,5  = 40,7 ом.

Д w = 12; 10»= 12 .2 ,5  = 30 см; tан = 20 см.
Принимаем 1ви = 40,7 см, тогда 1 I*

Усилив, воспринимаемое продольной арматуры раскоса в сечении
АВС:

/vs = l(ssRs = 1 .365.39,27. КГ1 -  1433 кН ^ N = 596 кН,
т.е, поперечная арматура по расчету не требуется. Принимаем конст
руктивно 0 6 А-Ш с шагом 100 од.

б) Расчет окаймляющих стержней (п.3.5)

Л « Q»Q4i,39$tI 9 2 , 6 5  см2. 
so 90

Принимаем 2 0 14 А-Ш, Лао = 3,08 см2.
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Приложение 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОГОННЫХ УСИЛИЙ СЦЕПЛЕНИЯ t С БЕТОНОМ 
И УСИЛИЙ В ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ АРМАТУРЕ В ФЕРМАХ,
АРМИРОВАННЫХ КАНАТАМИ 0 15 К-7

Приведенные в настоящем приложении рекомендации -предназначены 
для канатов 0 15 К-7 при контролируемом натяжении, близком к мак
симальному по СНиП 2,03.01-84.

Перед расчетом опорного узла по образованию трещин следует 
проверить, образовались ли при заданной нагрузке трещины в крайней 
панелн~нижнего пояса.

Ёс*и трещины в крайней панели нижнего пояса отсутствуют, п р и  
расчете узлов по образованию трещин веттичины t и ffsp для каждого 
каната 0 15 К-7 принимаются по рис.13. При этом, ес*и в I -ом ря
ду арматуры располагается несколько канатов, то величины t и Nsp 
суммируются (умножаются на число канатов в ряду).

t, нН/см #&р, кН

Рис.13. Погонные усилия сцепления t и усилия в арматуре N&p 
в канате 0 15 К-7 в случае отсутствия трещин в крайней 
панели нижнего пояса
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Р и с.14 о Погонные усилия сцепления t и усилия в арматуре N  $р в ка
нате Ф1о К-7 при наличии трещин в крайней панели нижнего пояса

а - при длине узла 80 см; б - при длине узла 100 см; 
в - при длине узла 120 см; г - при длине узла 140 см
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Естги при заданной нагрузке в пишем поясе фермы в крайней па
яете образуются трещины, то перед расчетом по образованию трещин в 
опорных узтех вычисляются напряжения в напрягаемой арматуре

б зр ”  ^  f /  ^Sp 7
где: N1 -  уситее в нижнем поясе ферш в крайней паяете £

Asp -  площадь напрягаемой арматурыв
Величины t -и $&р Д*я каждого каната определяются в зависимо

сти от дтены уз^а и напряжений в канатах в нижнем поясе ф е р м ы  
(рисЛ4) а

На рисЛ4 кривые I соответствуют напряжениям 6Зр в арматура 
нижнего пояса 1100 Ш1а; 

кривые 2 -  1200 Ша;
н 3 -  1300 Ша;
и 4 -  1400 Ша;
" 5 -  1500 Ша*
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Приложение 3

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ОПОРНЫХ УЗХОВ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН 

Пример 1*
Исходные данные: класс бетона по прочности на сжатие -  В40; на

прягаемая арматура -  2 0 25 А-Ш-Шв; t p - 38 см; J8 = 23°;
Р = 285770 Н; геометрические размера показаны на рис Л 5 ,а.

Рассчитываемое сечение находится от торца на расстоянии х = ю свд; 
cosfi = 0,921; sin fim  0,39; cm2fi** 0.644; sin2fim 0,719;

и  "

' ‘-JU
10,86 см; Asp 3 9,82 car;

= 210000 = 6 364;
33000

Jred = 40.16 + 6,364.9,82 = 702,4 cm2 ;
3red = 3 + 9,82 .11 .Э2 .6.364 « 94195 cm4 ;

rea 12

Sred = 40.17.20 + 9,82.6,364.31,9 = 14793 cm3;

*v. " Ж " г1,1см* ^ * iii9oa-

Значения погонных усилий сцепления t и усилий в арматуре Asp 
определяем упрощенным способом:

К; = 2-^ 3 8 -т 10,86? ж 0,0376; тхш= Ш&-М  -JBbSfig =0f39.
6 о  Л У  о *

38^ 38^
U = 0-̂ 2 8 5 7 7 0  = 5372 Н/см; N bpi = и 55725 н.

Напряжения X  ̂ определяем по формуле (14) настоящих Рекоменда
ций

*У 100
1 _  . Г( i.r?d + S re(/:IlK9) .5372.2.0,644
>.I6 L 702,4 94195

_ £ ^ .5 5 7 2 5 .2 .0 ,3 9  -  Z  t ic .0,644] 
94195 ТО tc J  •94195

Так как оба стержня напрягаемой арматуры выходят на торец и 
значение £; и NSpi для них в сечении X-I одинаковы, суммирование 
погонных усилий сцепления и усилий в арматуре проведено умножением
на 2.
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4-0
 см

Рис.16. Схема уз* а (а )  и эпюры (б) напряжений по сечению 1 -1
(пример I)
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Вычисления величин. тр в сечении I-I для различных уровней по 
высоте даны в табл.З. р

На уровне оси каждого ряда арматуры эпюра ? ху имеет скачок ве
личиной t i c o s  2 f l %

Напряжения б р вычисляем по формуле (10) настоящих Рекоменда -  
ций

mai = -  2------= 0,0015,
38 *0 921

t! г . Ш Ш 2 2 0  г . а д н / с м 2 ?
2

б ц = ---1—  . Г Пт.5372,2.0,719 - П. (-214,3) .2.0,644 +
у 100.16 L 1

+ 2L t -1С * 0,644. ( е opi — у  ) - 21 t i c .0,719

Вычисттения веттчин €ру в сечении I-I для различных уровней по 
высоте даны в табл.4.

Значения Ilj и П получены по рис.5 и 6.
Далее, в соответствии-с о СНиЛ 2.03.01-84 вычисляются значения 

*х, 4  , ?ху г опредетгяются-ветгичины бу по формуле (9), 
по формуле (13) и бmt по формуле (8) настоящих Рекомендаций, а по 
условию (141) СНиЛ 2.03.01-84 производится проверка по образованию 
трещин.

р р
Эпюры напряжений гху И 6 а приведены на рис.1 5 ,б.

Пример 2.

Исходные данные. Опорный узел фермы (рис.1 6 ,а). Напрягаемая ар
матура 2 0 15 К-7, ip - НО см, Р » 284520 Н. Усилие в нижнем поя
се фермы -  349040 Н.

Характеристики сечений: Ы = 180000/33000 = 5,455.
Сечение X-I, х = 10 см; Iх = 10,86 см; Л6р = 2,83

16.40 + 5,455.2,83 = 655 см2 ;

Згес/= + 2 ,83 .5 ,455 .II,Э2 = 87520 см4 ;

Sred= 40.16.20 + 2,83.5 ,455.31,9  = 13292 см3;

У ч.т = ^ 6 5 ?  = 20’3 СМ5 е °р = 11,9 °М '
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Таблица 3

см 18,9 13,5 13,5 8,1 8,1 3,9 -1,1 -6,1 -11,1 -i6,i -21,1

Ared С8<2 0 86,4 117,6 204,0 235,2 302,4 382,4 462,4 542,4 622,4 702,4

^red см3 0 1399,7 1821,5 2754,6 3007,7 3410,9 3522,9 3234,9 2546,9 1458,9 0

Ъ к Н/см 0 0 5372 5372 10744 10744 10744 10744 10744 10744 10744

<  Ш а 0 0,79 -I.I -0,4 -2,32 1 -1,83 -1,32 -0,88 -0,52 -0,22 0

Таблица 4

см 18,9 13,5 13,5 8,1 8,1 3,9 - и -ел -11,1 -i6,i -21,1

П|, безраз
мерная 0 0,05 0,05 0,19 0,19 0,33 0,5 0,7 0,86 0,97 1,0

п, см 0 1,21 1,21 3,6 3,6 6,8 11,6 16,4 21,6 26,8 32,0
2

Z tг ;С,Н/СМ 0 0 -214,3 -214,3 --428,6 -428,6 -428,6 -428,6 --428,6 -428,6 -428,6

бн , МПа 0 0,45 -2,06 -1,44 I -3,95 -3,44 -2,66 -I,731 -0,92 -0,35 0



Рис. 16. Схема уз.тга (а) и эпюры (б) напряжений по сечениям I -1 и П-П 
(пример 2)
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Сечение П-П. х = 65 см; 1Х = 70,58 см; ^ге(/~ 655 см2

Згеа = — + 2 ,8 3 .5 ,4 5 5 .11 ,42 = 87339 см4 ,
12

Sred = 40.16 .20  + 2 ,83 .5 ,455 .8 ,6  = 12933 аР,

= -11»4 с«». - 12933 - T9 7 см
Уц-Т- '  655 " ' * ^

Погонные*уси?гия сцептгения t 9 усилия в арматуре и производную 
погонных уситгий сцептгения по х определяем двумя способами. 

Вариант I . По упрощенному способу»
Сечение I -I . Hi ~ Sa.l.QtIQ»QQ = о ,018;

m ; = £QiIQ«§£- = 0,0975; 
НО2

110й

ту1= — ---- -- 6,0018;
НО2 .0 ,921

f. _ 0 .̂0 18 2̂84520 _ 256i  н/см. д = 0,0975.284520 _ 13870 н>
Spc

t! = °-t0018.284520 и 256 н/см2 ;
£ 2

tP = ---- • [ <A-&1 + ~r?0- -I 1 »9 ) . 2561.2.0,644 -
*9 100.16 L 655 87520

о с г
-  • 13870.2.0,39 -  Z tu  .0 ,719

87520
Сечение П-П. /f. = 3-£Qt(U.- ?0>68? = q ,0072; 

(10 - I).HO2
m , I - Д М Д 9  -..TO.W2 .0,857; 

yi (10 - I)7II02

m y<-
2.20

(10 -  I ) ;iI 0 2 .0 ,92I
= -  0 ,0002;

t- = Ъ-Ш Я.'Ш & к  = 1024 Н/см;
1 2

N . = 0.857.284520 = ш 9 3 1  H. f / = _ 0.0002.284520 =
зрь ~ 2  ~ 9 i £

=-26,5 H/c.
p p

Дальнейшее вычистгение‘значений б „ и г*» ведется как д*я сече
ния I-I с подстановкой величин t-, ^

' ху
и t 1 дття сечения П-П.
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Таб̂ шца 5

х - значения t-L , /У$р> I 8 t \ определены упрощенный способом* 
ш  - то же, при определении t- 9 Msp'L , по притт*2.



Таблица 7

см 20,3 15,3 10,3 5,3 0,3 -4 ,7 -8 ,4 -8 ,4 -13 ,8 -13,8 -19,7

Я  ^ , с**2 0 80 160 240 320 400 459,2 466,9 553,3 561,0 655,0

^ re d  ■> GuP 0 и 124 2448 3072 3296 3120 2732,2 2667,4 1708,4 1601,9 0
Р (*

^ Ху ? МПа 0 -1,02 -1,73 -2,12 -2,19 -1,95 -1,57 -1,93 -1,06 -1,38 0

р  т
* »  > Ш а 0 -1,35 -2 ,28 , -2,80 -2,89 -2,57 -2,06 -2 ,55 -1,40 -1,84 0

Таблица 8

см 20,3 15,3 10,3 5,3 0,3 -4,7 -8,4 -8,4 -13,8 -13,8 -19,7

Пт, безраз- 
1 мерная 0 0,04 0,17 0,33 0,5 0,7 0,8 0,8 0,94 0,94 1,0

П , см 0 -0,2 -0,8 -0,8 -0,8 0 0,8 0,8 3,2 3,2 8,4

б Ру с* МПа 0 0,03 0,14 0,29 0,44 0,65 0,76 0,20 0,42 -0,04 0
Р

0 у , МПа 0 0,13 0,53 0,73 0,94 0,88 0,70 0,01 0,30 -0,37 0

й - значения t; > Нspc , 1 1 определены упрощенным способом,, 
ЕМ - то же, при определении t>L , У  - , £• по притг.2.



Результаты вычислений для сечения I-I даны в табл.З и 4 и для 
сечения П-П в табл.5 и 6.

Вариант П. Ветчины t ,  N sp и t 1 определяются по при*.2. 
Проводим расчет по образованию трещин в нижнем поясе фермы при 

действующем усилии 349040 Н.

Н с г Г  i Я  + 2 d  Я  sp )  + Р * 2.1.100.(16.12 + 2.5,455.2,83) 
+ 284520 = 331320 Н <  N, » 349Q40 Н,

т.е. в примыкании нижнего пояса к уз*у фермы образуется трещина .

Напряжения в арматуре б = -349040, „ J233 МПа.
* * $р 2,83.100

Длина участка взаимодействия арматуры с бетоном в пределах узла 
(вдоль оси арматуры) равна 80 см. Величины t , N  sp определяем
по рис.14,а.

Сечение I-I. х = 10 см; tx = 10,86 см; /у ~ 3600 Н/см;
№Spi - 35000 Н; t [ = - 577 Н/см2 ( 1 1 определяется как тангенс 

угла наклона касательной и кривой t ( х ).
Сечение П-П. х * 65 см. 1Х = 70,58 см, t'L ~ 1400 Н/см;

Nspl = I6I000 Н; r:-*= 483 Н/ом2.
Дальнейшие вычисления ведем как в варианте I с подстановкой со

ответствующих значений i  i 7 N spi и-* t / *
Результаты вычислений даны в табл.5, 6 (сечение I-I) и 7,8 

(сечение П-П) с пометкой "хх".
Порядок последующего расчета дан в примере I.
Эпюры напряжений Г хРу и б у в сечениях I-I и П-П даны на рис. 

16,6.
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