
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное агентство по образованию 

Казанский Государственный архитектурно-строительный университет 
 
 

Кафедра железобетонных и каменных конструкций 
 

 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

к выполнению курсового проекта №2 
для студентов специальности: 2903, 55100, 55106 

 
на тему: 

«Проектирование железобетонных конструкций одноэтажного 
промышленного здания с мостовыми кранами» 

 
 

Занятие № 4 
 

Проектирование сегментной раскосной 
фермы ФС18(ФС24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

КАЗАНЬ, 2007 



 2 

 
 

Методические указания содержат рекомендации по 
проектированию (расчету) раскосной сегментной стропильной фермы 
ФС18(ФС24). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Составители: асс. Радайкин О.В., 
под руководством проф. Соколова Б.С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3 

Введение 
Сегментные раскосные фермы нашли широкое применение в 

конструкциях одноэтажных промышленных зданий. Они используются 
в качестве несущих элементов покрытия, т.е. являются стропильными 
конструкциями кровли. Ферма состоит из верхнего и нижнего пояса, и 
стоек с раскосами – решетки фермы. Нижний пояс является 
предварительно напряженным, что исключает появление чрезмерных 
прогибов. 
 

Цель – уяснить суть и основные этапы расчета раскосной фермы. 
 

Задачи: 
 

- определить расчетное сочетание усилий для каждого элемента; 
- выбрать тип опалубочной формы дляфермы; 
- выполнить расчет нижнего предварительно напряженного (ПН) 

пояса сегментной раскосной фермы; 
- выполнить расчет верхнего пояса фермы; 
- выполнить расчёт стоек; 
- выполнить опорной части по наклонному сечению. 

 
Контрольные вопросы. 

 
1. Какие разновидности типов стропильных конструкций 

одноэтажных промышленных зданий (ОПЗ) применяются в 
строительстве? 

2. Что представляет собой стропильная раскосная ферма? 
3. Какие основные принципы расчета стропильных ферм ФС? 
4. Какие основные принципы конструирования стропильных ферм 

ФС? 
5. Какие элементы фермы ФС подлежат расчету? 
6. Что представляет собой расчетная схема нормального к 

продольной оси сечения нижнего пояса фермы? 
7. По каким сечениям и группам предельного состояния (ПС) 

производится расчет нижнего пояса? 
8. Какова суть расчета верхнего пояса фермы? 
9. Какова суть расчета стоек фермы? 
10. Какова суть расчета опорной части фермы? 
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Порядок расчета. 
 

Алгоритм расчета сегментной раскосной фермы (ФС18, ФС24) 
представлен в виде следующих блок-схем. 
 

Блок-схема 1 
Общая схема расчета сегментной фермы ФС18, ФС24 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Конец 

7. Расчет сжатого раскоса 

6. Расчет растянутого раскоса 

5. Расчет верхнего пояса 

4. Расчет ПН нижнего пояса: 
4.1. подбор арматуры, 
4.2. расчет на образование трещин, 
4.3. расчет по раскрытию трещин 

9. Расчет опорной части 
по наклонному сечению 

8. Расчет стоек 

2. РСУ M, N,Q 

3. Выбор опалубочной формы 
по прил. VI[1] 

1. M, N, Q; класс бетона; класс ПН, обычной 
и конструктивной арматуры, влажность 
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Блок-схема 2.1. 
Расчет ПН нижнего пояса фермы: подбор арматуры 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

Блок-схема 2.2. 
Расчет ПН нижнего пояса фермы: образование трещин. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

1. Класс бетона; влажность, способ 
натяжения арматуры и режим твердения 
бетона, γfm, l (дополнительно см. б.-с. 2.1). 

2. Rbt,ser, Eb, Rs,ser, Es 
(см. табл. 2.3, 2.5, 2.7[3]) 

4. 9,0=spγ  

3. sersp R9,0=σ  - для стержневой 

sersp R8,0=σ  - для канатной 

5.

totspcalsp

s
totsp

AA
R
NA

,,

,

=

=
η   

4. 1,1=η  (см.п. 3.9[3]) 

3.
pahh −=0
  

2. Rs (см. табл. 2.8[3]) 

1. M, N, класс ПН арматуры, 
b, h, ap, a'p 

6.
( )

spsp

efspspsp

dd

AAA
′

′

,

, ,
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11. εb,sh по п.2.31 [3] 

5. 
spspspsp σγσσ =′=  

16. P(1) = (Asp + A'sp)(σsp - σlos,1) 

15. 
bh

AA spsp
sp

′+
=µ  

14. α= Es/Eb 

13. φb,сr  по табл.2.6 [3] 

12. Δσsp5 = εb,shEs 

10. 43211, spspspsplos σσσσσ ∆+∆+∆+∆=  

9. ssp E
мl

l
14 +

∆
=∆σ , Δl = 2 мм. - только при механическом способе. 

8. Δσsp3 =30 МПа - только при механическом способе.  

7. для бетона повергнутого тепловлажностной обработке: Δσsp2 =1,25Δt (МПа), 
Δt = 65; если бетон естественного твердения, то Δσsp2=0. 

6. - для арматуры классов А600, А800 и А1000 при способе натяжения: 
механическом - Δσsp1 = 0,1σsp - 20; 
электротермическом - Δσsp1 = 0,03σsp; 

- для арматуры классов Вр1200 - Вр1500, К1400, К1500 при способе натяжения: 

механическом - sp
sers

sp
sp R

σ
σ

σ 









−=∆ 1,022,0

,
1  

электротермическом - Δσsp1 = 0,05σsp. 
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25. 
red

spp

red
bp I

yeP
A
P 10)1()1( +=σ  

red

spp

red
bp I

yeP
A
P ′

−=′ 10)1()1(σ  

24. spsp

spspspsp
p AA

yAyA
e

'
''

10 +

−
=

 

23. 
psp

psp

ayhy

ayy
′−−=′

−=
 

22. sppsppbred IIII 'αα ++=  

21. ( )2
pspsp ayAI −= , ( )2'' spspsp ayhAI −−′=  

20. 
23

212







 −+=
hybhbhIb  

19. 
red

red

A
S

y =   

18. )(
2 psppspred ahAaAhbhS ′−′++= αα  

17. Ared =bh + aAsp+ aA'sp 
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29'. МПаloslos 1002,1, =+σσ  

29 МПаloslos 1002,1, <+σσ  

28'. 00 2,2, =′= loslos σσ  

32. 
y

IW red
red =  

31. γ  по табл. 4.1 [3]. 

27. 652, spsplos σσσ ∆+∆=  

652, spsplos σσσ ′∆+∆=′  

30. ( )2,1,2 loslosspsp σσσσ +−= , ( )2,1,2 loslosspsp σσσσ ′+−=′  

26. 

( )crb
red

redspp
sp

bpcrb
sp

I
Aye

,
10

,
6

8,111

8,0

ϕαµ

ασϕ
σ

+







++

=∆  

( )crb
red

redspp
sp

bpcrb
sp

I
Aye

,
10

,
6

8,111

8,0

ϕαµ

ασϕ
σ

+






 ′
−+

=′∆  

28 0≤bpσ  

Да 

Нет 

Да 

Нет 
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Блок-схема 2.3. 
Расчет ПН нижнего пояса фермы: раскрытие трещин. 

 

 
 

38.
N
Me =0  

37.
fm

tot
NN

γ
=  

1. Mg, Ng, ultcrca , , τ
ultcrca ,  

(дополнительно см. б.-с. 2.1, 2.2). 

39. )( 0 reNM totr +=  

34. P = (Asp + A'sp)σsp 2 

35.
P

yAyA
e spspspspspsp

p

′′′−
= 22

0
σσ

 

33. 
red

red

A
Wr =  

36. )( 0, rePWRM predserbtcrc ++= γ  

40 Mcrc>Mr, 

41б. Трещины образуются, 
требуется расчет по их раскрытию 

41а. Трещины 
не образуются 
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6. pspsp eye 0−=  

5. 0eye sps −=  

8.1 
( ) ( )

zA
ezPezN

sp

spstot
s

−−−
=σ  

8.2 
( ) ( )

zA
ezPezN

sp

spsl
sl

−−−
=σ  

8.3 
( ) ( )

zA
ezPezN

sp

spscrc
crcs

−−−
=.σ  

7. pahz ′−= 0  

2. 5,0=lk  

3.
( )

fm

lgg
l

kNNN
N

γ

−+
=  

10. k по п. 4.10 [3]. 

9. serss R ,<σ  

4. 
r

crc
totcrc M

MNN =  

9'. Увеличьте Asp 

Нет 

Да 
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13. pt ay 2>  

17.1. 







−= 2,0;8,01max ,

s

crcs
s σ

σ
ψ  

17.2. 







−= 2,0;8,01max ,

sl

crcs
sl σ

σ
ψ  

14. hyt 5,0≤  

12. kyyt 0=  

11. 

serbt
red

red

R
PA

Sy

,

0
+

=
 

16. 









= ммdd

A
A

l spsp
sp

bt
s 400;40;5,0min  

( )ммdll spss 100;10;max=  

15. tbt byA =  

14'. hyt 5,0=  

Нет 

Да 

13'. pt ay 2=  

Нет 

Да 
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Блок-схема 3 
Расчет верхнего пояса: по нормальному сечению. 

 

 
 

 
 

 
 

2. 9,01 =bγ  

3. Rb,, Rs, Rsс 
(см. табл. 2.2, 2.8[3]) 

1. M, N, Ml, Nl, класс бетона, 
класс простой арматуры, b, h, 

a, a', l 

19.1. s
s

sl
slcrc l

E
a σ

ψϕϕ τ
211, =  

19.2. s
s

s
scrc l

E
a σ

ψϕϕ 212, =  

19.3. s
s

sl
slcrc l

E
a σ

ψϕϕ 213, =  

18. ,,, 211 ϕϕϕ τ  - по 4.10 [3] 

Продолжительное Непродолжительное 

20а. 1,crccrc aa =τ  20б. 3,2,1, crccrccrccrc aaaa −+=  

21 ultcrccrc aa ,≤  

22а. Увеличьте Rs,ser, 
Ab, Rbt,ser 22б. Трещиностойкость 

обеспечена 

Да Нет 
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8. 200 <
h
l

 

15. ( ) sbsbb αϕϕϕϕ −+=′ 2  

14. 
bhR

AR

b

totss
s

,=α  

13. sbb ϕϕ ,  по табл. 3.5, 3.6 [2] 

10. 9,0=ϕ   

6. 







= ae

N
M

e ,max0  

4. т
bbb RR 1γ=  

7. ll 9,00 =   

12. 
ss

ss

dd
AA
′
′ , ( )totsA ,  

11. 
sc

b

sc
tots R

Rbh
R
NA −=

ϕ,  

9. ahh −=0   

5. ea= maх( l
600

1
, h

30
1

, 10 мм)  

16'. ϕϕ ′=  
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Блок-схема 4 
Расчет растянутого раскоса. 

 

 
 

 
 

 
 

 
Блок-схема 5 

Расчет сжатого раскоса и стоек. 
 

Конец 

2. 
s

tots R
NA =,  

1. N, b, h, a, a' 

3.
ss

ss

dd
AA
′

′

,
,

  

Конец 

18. ( )sw dммs 20;500min=  

19. ssw dd 3,0=  

17. 002,0, >=
bh

A tots
sµ  

16. ( ) %5%100 ≤′− ϕϕϕ  

20.
ss

ss

dd
AA
′

′

,
,

 sww ds ,  

Нет 
Да 
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7. aee =0  

12. 







+= 2;1min

1

1

M
M l

lϕ  

11. 







 ′−+=







 ′−+=

aheNM

aheNM

ll 2

2

01

01

 

10. α= Es/Eb 

2. Es (см. табл., 2.7[3]) 

9. 004,0, >=
bh

A totsµ  

8. ( )400104314 2
, АммA tots ∅=  

5. 200 >
h
l  

4. ll 8,00 =   

6. ahh −=0   

3. ea= maх( l
600

1
, h

30
1

, 10 мм)  

1.N, Nl, класс простой 
арматурыb, h, a, a', l 
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20. η0NeM =  

19. 
0bhR

N
b

n =α  

18. 

700
1

8,0
s

R R
+

=ξ  

16. 

crN
N

−
=

1

1η  

15. 2
0

2

l
DN cr

π=  

13. 






= 15,0;max 0

h
e

eδ  

21. 2
0

0

1
2

bhR

ahNM

b
m

′−
+

=α  

14. ( ) 

















 ′−
+

+
=

2
03 175,0

3,0
0125,0

h
ah

bhED
el

b µα
δϕ

 

17. 
2

0
0

ahee
′−

+= η  
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Блок-схема 6 
Расчет опорного узла 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

2. Rbt, Rsw, Rsp , Rs 
(см. табл. 2.5, 2.8[3]) 

5. spd  (см. п.6 б-х 2.1) 

4. 17,0−= dzQ  

24. 
δ

ξ
ξα

α
−








 −−
=

1
2

1 1
11m

s  

23. 






 +
= 1;

2
min1

Rn ξα
ξ  

22. 
0h

a′
=δ  

25. 
δ

α
αα

−









−−

⋅=′=
1

2
1

0

n
nmi

sc

b
ss R

bhR
AA  

26.
ss

ss

dd
AA
′

′

,
,

 

3. 3,0−= dc  

1. N, Qmax; класс бетона, класс ПН, простой 
и конструктивной арматуры, b, h, d, e, ap, 

ap', (дополнительно см. б.-с. 2.1-2.3) 
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16. 
BC

pppp tg
hyhxahy

α
1

22
3,0 222 ⋅







 −++=−=  

15. 111 3,0 pppp yxay +==  

14. BBB yxhy +=
+

= 3,0
2

001,0  

13. BCα  (см. прил. 7-8 [1]) 

12. 
efsp

calsp
ananp A

A
ll

,

,
0, =  

11. efspcalsp AA ,, ,  (см. п.5-6 б-с 2.1) 

10. 
sbond

ssps
an uR

AR
l )(
0 =  

9. btbond RR 21ηη=  

8. 21 ,ηη  (см. п.5.18[3]) 

7. 
4

2

)(
sp

ssp
d

A
π

=  

6. sps du π=   
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23. 
02,01

22
3,0;2,0

02,03,0;1,0

222

111

−⋅





 −++==

−+==

BC
x

x

tg
hyhlмy

ylмy

α

 

21. 

канатной для - 15,0

стержневой для - 1,0

min,

min,

s
s

s
s

R
NA

R
NA

=

=
 

24. ss du π=   

22. efss Ad ,,  

26. 21 ,ηη  (см. п.5.18[3]) 

25. 
4

2

)(
s

ss
dA π

=  

20. 
s

s
scals R

N
AA ==,  

19. sps NNN −=  

18. ( )
2

,
21

efsp
spspspsp

A
RN γγ +=  

17. 
anp

p
sp

anp

p
sp l

x
l
x

,

2
2

,

1
1 == γγ  
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29. efscals AA ,, ,  

36. 

3,0
1

3,0

11

1

−=
−

−−+
=

BB

BC

BC
B

xy
tg

dtgxex
α

α
 

35. 
bR
NN

x
b

ssp −
=  

34. ss NN ′=  

33. ss NN >′  

32. ( )
2
,

55
efs

ssss
A

RN γγ +=′  

31. 15 =sγ  

30. 
efsp

calsp
anan A

A
ll

,

,
0=  

28. 
sbond

sss
an uR

AR
l )(
0 =  

27. btbond RR 21ηη=  

Нет 
Да 

33', efsA ,  увеличить 
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45. 0≤swq  

43. maxQQ =  

42. ssp zz =  

41. 
2

15,0 xezs −−=  

44. 
( )

2

2
c

zNzNQz
q ssspspQ

sw
−−

=  

40. 
bR
NN

x
b

ssp +
=  

39. ( )
2

,
21

efsp
spspspsp

A
RN γγ +=  

38. 
anp

p
sp

anp

p
sp l

x
l
x

,

2
2

,

1
1 == γγ  

37. 111 3,0 pppp yxay +==  

222 3,0 pppp yxahy +=−=  

46. ммsw 100≤ . 

45'. Поперечная 
арматура по расчету 

Нет 

Да 
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48. bdAs 0005,0min, =′  

Конец 

49. swswsw dnA ,,  

ss dA , ss dA ′′ ,  

47. ммd sw 6≥  
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Пример расчета. 
 

I. Расчетные сочетания усилий. 
 
Для анализа напряженного состояния элементов фермы построим 

эпюры усилий N b M от суммарного действия постоянной и снеговой 
нагрузки (снеговая I). 

 

 
Рис. 1. Результаты автоматизированного статического расчета двускатной 

решетчатой балки ФБ24. 
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Рис. 2. Схема расположения сечений и эпюры в ферме. 

 
II. Выбор типа опалубочной формы. 

 
Примем третий второй опалубочной формы стропильной балки как 

для второго снегового района строительства. 
 

IIIа. Расчет нижнего ПН пояса: подбор арматуры. 
1. Дано: 

- расчетные усилия в сечении: N=1303,49 кН, M=4,71 кН∙м; 
- размеры поперечного сечения b=0,25 м; h=0,3 м; 
- величина защитного слоя бетона ap=ap'=0,06 м; 
- класс ПН арматуры К1400. 

2. Rs=1170 МПа. 
3. Рабочая высота сечения мh 24,006,03,00 =−= . 
4. Коэффициент 1,1=η . 
5. Требуемая (расчетная) площадь полной (растянутой и сжатой) 

арматуры 26
3,, 101310

1011701,1
49,1303 ммAA totspcalsp =⋅
⋅⋅

== ,. 
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6. Принимаем нижнюю арматуру 4Ø15 К1400 ммdsp 15= , и верхнюю 

4Ø15 К1500, ммdsp 22=′ , с фактической полной площадью арматуры 
2

,, 1132ммAA totspefsp == . 

 
Рис. 3. К расчету сечений нижнего пояса фермы. 

 
IIIб. Расчет нижнего ПН пояса: образование трещин. 

 
1. Дано: 

- класс бетона В30; 
- условия твердения – подвергнутый тепловлажностной 

обработке; 
- способ натяжения арматуры – механический; 
- средний коэффициент надежности по нагрузке γfm=1,213; 
- длина растянутого пояса l=24,0 м 

2. Нормативная прочность бетона при растяжении Rbt,ser=1,75 МПа, 
модуль упругости бетона Eb=32500 МПа, нормативная прочность 
арматуры Rs,ser=1400 МПа, модуль упругости арматуры Es=180000 МПа. 

3. Назначаем величину предварительных напряжений 
МПаsp 112014008,0 =⋅=σ  

4. Коэффициент неблагоприятного влияния ПН 9,0=spγ . 

5. Величина предварительных напряжений 
МПаspsp 100811209,0 =⋅=′= σσ  

6. Потери от релаксации арматуры 

МПаsp 867,5810081,0
1400
100822,01 =⋅






 −⋅=∆σ  

7. Потери от перепада температуры при тепловлажностной 
обработки бетона Δσsp2 =1,25∙65=81,25 МПа. 

8. Потери от деформации стальной формы Δσsp3 =30 МПа. 

9. Потери от деформации анкеров МПаsp 4,14180000
124

002,0
4 =⋅

+
=∆σ  
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10. Первые суммарные потери 
МПаlos 517,1844,143025,81867,581, =+++=σ  

11. εb,sh=0,0002. 
12. Потери от усадки бетона Δσsp5 = 0,0002∙180000=36 МПа. 
13. Коэффициент ползучести φb,сr=2,3. 
14. Коэффициент приведения арматуры к бетону α= Es/Eb= 

=180000/32500=5,538. 

15. Коэффициент армирования сечения 015,010
3,025,0

1132 6 =⋅
⋅

= −
spµ . 

16. Усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь P(1) 
= 1132∙(1008 -184,517) 10-3=932,841 кН. 

17. Приведенная площадь сечения Ared =0,25 0,3 + 5,538 1132 10-

6=0,081 м2. 
18. Приведенный статический момент 

3

66

012,0)06,03,0(

10
2

1132556,506,010
2

1132538,5
2
3,03,025,0

м

S red

=−⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅= −−

 

19. Центр тяжести приведенного сечения относительно наиболее 

растянутой грани мy 15,0
081,0
012,0

== . 

20. Момент инерции бетонного сечения 

44
23

10625,5
2
3,0115,03,025,0

12
3,025,0 мIb

−⋅=





 −⋅+

⋅
= . 

21. Момент инерции нижней и верхней арматуры 

( ) 4626 10588,406,015,010
2

1132 мI sp
−− ⋅=−⋅= , 

( ) 4626 10588,406,0115,03,010
2

1132' мI sp
−− ⋅=−−⋅=  

22. Приведенный момент инерции сечения 
44664 10133,610588,4538,510588,4538,510625,5 мIred

−−−− ⋅=⋅⋅+⋅⋅+⋅=  
23. Расстояние от ц.т. приведенного сечения до ц.т. арматуры 

соответственно нижней и верхней мysp 09,006,015,0 =−= , 

мysp 09,006,015,03,0 =−−=′  

24. Эксцентриситет усилия обжатия с учетом первых потерь  

0
1132

2
113209,0

2
113209,0

=
⋅−⋅

=0p1e  
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25. Напряжения в бетоне на уровне ц.т. нижней и верхней 

арматуры МПаbp 478,1110
10133,6

09,00841,932
09,0
841,932 3

4 =⋅







⋅

⋅⋅
+= −

−σ , 

МПаbp 478,1110
10133,6

09,00841,932
09,0
841,932 3

4 =⋅







⋅

⋅⋅
−=′ −

−σ  

 
26. Потери от ползучести бетона 

( )
МПаsp 513,94

3,28,01
10133,6

094,009,001015,0538,51

478,11538,53,28,0

6

6 =
⋅+








⋅
⋅⋅

+⋅⋅+

⋅⋅⋅
=∆

−

σ , 

( )
МПаsp 513,94

3,28,01
10133,6

094,009,001015,0538,51

478,11538,53,28,0

6

6 =
⋅+








⋅
⋅⋅

−⋅⋅+

⋅⋅⋅
=′∆

−

σ  

27. Вторые суммарные потери в верхней и нижней арматуре . 
МПаlos 513,130513,94362, =+=σ , МПаlos 513,130513,94362, =+=′σ  

28. 0>bpσ , т.е. потери от ползучести следует учитывать. 

29. МПаloslos 10003,3152,1, >=+ σσ  

30. ПН с учетом всех потерь 
( ) МПаsp 97,692513,130517,18410082 =+−=σ , 

( ) МПаsp 97,692513,130517,18410082 =+−=′σ . 

31. Коэффициент учета пластичности γ=1,3. 
32. Упругий момент сопротивления приведенного сечения 

33
4

10089,4
15,0

10133,6 мWred
−

−

⋅=⋅= . 

33. Ядровое расстояние мr 3
3

10309,50
081,0

10089,4 −
−

⋅=
⋅

= . 

34. Усилие обжатия с учетом всех потерь P = (1132/2∙692,97+ 
+1132/2∙692,97)∙10-3=784,996 кН. 

35. Эксцентриситет усилия обжатия с учетом всех потерь 

010
996,784

09,097,692
2

113209,097,692
2

1132
3

0 =
⋅⋅−⋅⋅

= −
pe  

36. Момент трещиностойкости 
мкНM crc ⋅=+⋅+⋅⋅= 794,48)05,00(996,784089,475,13,1  
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37. Нормативное усилие от постоянной и полной снеговой нагрузки 

кНNtot 1075
213,1

49,1303
==  

38. Эксцентриситет усилия totN  (N) ммe 410
49,1303

71,4 3
0 =⋅= −  

39. Момент усилия totN  относительно ядровой точки 
( ) кНM r 287,7005,0004,01075 =+⋅=  

40. Проверка трещиностойкости Mcrc<Mr. 
41б. Трещины образуются, требуется расчет по их раскрытию. 
 

IIIв. Расчет нижнего ПН пояса: раскрытие трещин. 
 
1. Дано: 

- усилие от постоянной нагрузки Ng=916,72 кН; 
- предельно допустимая ширина непродолжительного 

раскрытия трещины ммa ultcrc 4,0, = ; 

- предельно допустимая ширина непродолжительного 
раскрытия трещины 0,3ммa ultcrc =τ

, . 

2. Коэффициент, учитывающий долю длительной составляющей 
снеговой нагрузки 5,0=lk . 

3. Длительнодействующая продольная сила 
( ) кНNl 173,915

213,1
5,072,91649,130372,916

=
⋅−+

=  

4. Значение продольной силы в момент образования трещины 

кНNcrc 002,746
287,70
794,481075 =⋅= . 

5. Расстояние от ц.т. приведенного сечения до точки приложения 
продольной силы мes 086,0004,009,0 =−= . 

6. Расстояние от ц.т. приведенного сечения до точки приложения 
усилия обжатия Р мesр 09,0009,0 =−= . 

7. Плечо внутренней пары сил мz 18,006,024,0 =−= . 

8.1. Напряжения в растянутой арматуре от усилия totN  

( ) ( ) МПаs 739,29310
18,010

2
1132

09,018,0996,784086,018,01075 3

6
=⋅

⋅⋅

−⋅−−⋅
= −

−
σ . 
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8.2. Напряжения в растянутой арматуре от усилия lN  

( ) ( ) МПаls 352,14710
18,010

2
1132

09,018,0996,784086,018,0173,915 3

6
, =⋅

⋅⋅

−⋅−−⋅
= −

−
σ . 

8.3. Напряжения в растянутой арматуре от усилия crcN  

( ) ( ) МПаcrc,s 983,710
18,010

2
1132

09,018,0996,784086,018,0002,746 3

6
−=⋅

⋅⋅

−⋅−−⋅
= −

−
σ . 

9. Проверка serss R ,<σ , т.е. прочность нижней арматуры на разрыв 

обеспечена. 
10. Поправочный коэффициент, учитывающий пластичность k=0,9. 
11. Высота растянутой зоны как для упругого материала 

мy 023,0

1075,1
996,784081,0

012,0

3

0 =

⋅
+

= . 

12. Высота растянутой зоны с учетом пластичности 
мyt 021,09,0023,0 =⋅= . 

13. мay pt 12,006,022 =⋅=<  

13'. мay pt 12,02 == . 

14. мhyt 15,03,05,05,0 =⋅=≤ . 

15. Площадь сечения растянутого бетона 203,012,025,0 мAbt =⋅=  
16. Базовое расстояние между трещинами 

мммls 397,0400;6,0015,040;397,0015,0
10

2
1132

03,05,0min
6

=
















=⋅=⋅
⋅

⋅=
−

, 

( ) мммls 397,0100;15,0015,010;397,0max ==⋅= . 

17.1. Коэффициент совместной работы бетона и арматуры при 

полной нагрузке 978,02,0;978,0
739,293

983,78,01max =







=⋅−=sψ . 

17.. Коэффициент совместной работы бетона и арматуры при 
постоянной и временной длительной нагрузке 

957,02,0;957,0
352,147

983,78,01max =







=⋅−=slψ . 

18. Опытные коэффициенты 11 =ϕ , 4,11 =τϕ 5,02 =ϕ . 



 30 

19.1. Ширина раскрытия трещин от длительного действия 
постоянных и временных длительных нагрузок 

ммacrc 218,010397,0
1800000

352,147957,05,04,1 3
1, =⋅⋅⋅⋅⋅= . 

19.2. Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия 

полной нагрузки ммacrc 317,010397,0
1800000

739,293978,05,01 3
2, =⋅⋅⋅⋅⋅= . 

19.3. Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия 
постоянных и временных длительных нагрузок 

ммacrc 156,010397,0
1800000

352,147957,05,01 3
3, =⋅⋅⋅⋅⋅= . 

20а. Продолжительная ширина раскрытия трещин 
ммaa crccrc 218,01, ==τ  

20б. Непродолжительная ширина раскрытия трещин 
ммacrc 379,0156,0317,0218,0 =−+=  

21. ultcrccrc aa ,< , ττ
ultcrccrc aa ,<  

22. Трещиностойкость обеспечена. 
 

IVа. Расчет верхнего пояса: подбор арматуры. 
 
1. Дано: 

- расчетные усилия в сечении: N=1282,84 кН, M=8,01 кН∙м, 
Nl=902,19 кН, Ml=5,63 кН∙м; 

- размеры поперечного сечения b=0,25 м; h=0,28 м; 
- величина защитного слоя бетона a=a'=0,04 м; 
- класс обычной арматуры А400, 
- длина панели верхнего пояса l=3,01 м. 
- класс бетона В30 

2. Коэффициент учета влияния длительной нагрузки на прочность 
бетона 9,01 =bγ . 

3. Табличные значения прочности бетона при сжатии Rb=17,0 МПа, 
, прочность простой арматуры Rs= Rsс =355 МПа. 

4. Прочность бетона с учетом длительности действия нагрузки 
МПаRb 3,150,179,0 =⋅= . 

5. Величина случайного эксцентриситета ea= maх( 005,001,3
600
1

=⋅ , 

093,028,0
30
1 =⋅ , 10 мм)=0,01 м. 
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6. Эксцентриситет продольного усилия относительно центра 

тяжести сечения мe 01,001,0;006,0
1283

01,8max0 =





 == . 

7. Расчетная длина панели верхнего пояса мl 709,201,39,00 =⋅=  

8. 20675,90 <=
h
l

, т.е. расчет ведем как сжатого элемента со 

случайным эксцентриситетом. 
9. Рабочая высота сечения мh 24,004,028,00 =−= . 

10. Задаемся коэффициентом продольного изгиба 9,0=ϕ . 
11. Площадь всей арматуры 

26

3

3

,

247,99810

10355
51,103838,028,0108,19531,0

355
3,1528,025,0

3559,0
84,1282

мм

AA totss

=⋅

⋅







⋅

−⋅⋅⋅⋅
⋅−

⋅
==

 

12. Принимаем нижнюю арматуру 2Ø18А400 2509ммAs = , 

ммd s 18= , а верхнюю 2Ø18А400 2509ммAs =′ , ммd s 18=′ , 
2

, 1018ммA tots =  

13. Расчетные коэффициенты 903,0893,0 == sbb ϕϕ  

14. Коэффициент 347,0
28,025,03,15

101018355 6

=
⋅⋅
⋅⋅

=
−

sα  

15. Уточненное значение коэффициента продольного изгиба на 
втором шаге ( ) 8999,0347,0983,0903,02893,0 =−+=′ϕ  

16. 9,08999,0 =≈=′ ϕϕ , т.е. не уточняем 

17. Процент армирования 002,00145,0
28,025,0

101018 6

>=
⋅
⋅

=
−

sµ , т.е. 

минимальный процент армирования сечения обеспечен. 
18. Назначаем шаг поперечной арматуры 

( ) 3503601820;500min ≈=⋅= ммsw . 
19. Диаметр поперечной арматуры назначаем из проволоки В500 

Ø5. 
20. Итак, принимаем нижнюю арматуру 2Ø18А400 2509ммAs = , 

ммd s 18= , а верхнюю 2Ø18А400 2509ммAs =′ , ммd s 18=′ , 
2

, 1018ммA tots = , поперечную 2Ø5 В500 с ммsw 350= . 
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Рис. 4. К расчету сечений верхнего пояса фермы. 

 
V. Расчет растянутого раскоса. 

 
1. Дано: 

- расчетные усилия в сечении: N=108,55 кН; 
- размеры поперечного сечения b=0,15 м; h=0,15 м; 
- величина защитного слоя бетона a=a'=0,035 м; 
- класс обычной арматуры А400, 

2. Полная требуемая площадь сечения арматуры 
26

3, 775,30510
10355
55,108 ммA tots =⋅

⋅
=  

3. Принимаем нижнюю арматуру 2Ø10 А400 2157ммAs = , 

ммds 10= , а верхнюю 2Ø10 А400 2157ммAs =′ , ммds 10=′ , 
2

, 314ммA tots = . 

 
VI. Расчет сжатого раскоса (стоек). 

 
1. Дано: 

- расчетные усилия в сечении: N=212,48 кН, Nl =149,43 кН; 
- размеры поперечного сечения b=0,15 м; h=0,15 м; 
- величина защитного слоя бетона a=a'=0,035 м; 
- класс обычной арматуры А400, 
- длина панели верхнего пояса l=4,036 м. 

2. Модуль упругости обычной арматуры Es=200000 МПа. 
3. Величина случайного эксцентриситета ea= 

maх( 0067,0036,4
600
1

=⋅ , 005,015,0
30
1 =⋅ , 10 мм)=0,01 м. 

4. Расчетная длина панели верхнего пояса мl 229,3036,48,00 =⋅=  
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5. 20525,210 >=
h
l , т.е. прогиб учитываем. 

6. Рабочая высота сечения мh 115,0035,015,00 =−= . 
7. Эксцентриситет продольного усилия относительно центра 

тяжести сечения мee a 01,00 == . 
8. Задаемся минимальным конструктивным армированием в раскосе 

( )400104314 2
, АммA tots ∅= . 

9. Процент армирования сечения 004,0014,0
0,150,15
10314 6

>=
⋅
⋅

=
−

µ , 

который больше минимального. 
10. Коэффициент приведения α= 32500/200000=6,154. 
11. Моменты относительно наименее сжатой грани от действия 

соответственно полной и постоянной+длительной нагрузки 

мкНM ⋅=





 −+⋅= 624,10035,0

2
15,001,048,2121 , 

мкНM l ⋅=





 −+⋅= 471,7035,0

2
15,001,043,1491 . 

12. Коэффициент влияния длительности нагрузки на прогиб 

703,12;703,1
624,10
471,71min =








=+=lϕ  

13. Относительный эксцентриситет 15,015,0;067,0
15,0
01,0max =








==eδ . 

14. Жесткость сечения 

( )
2

2
33

663,338

15,0
035,0115,0154,6014,0175,0

15,03,0703,1
0125,015,015,01032500

мкН

D

⋅=

=


















 −
⋅⋅⋅+

+⋅
⋅⋅⋅=

 

15. Эйлерова критическая сила кНNcr 615,320
229,3

662,33814,3
2

2
=

⋅
=  

16. Коэффициент учета прогиба 965,2

615,320
49,2121

1
=

−
=η . 

17. Эксцентриситет относительно наименее сжатой грани сечения 

мe 07,0
2

035,0115,0965,201,0 =−+⋅= . 
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18. Граничная высота сжатой зоны 531,0

700
3551

8,0
=

+
=Rξ . 

19. Относительная сжимающая нагрузка 

805,0
115,015,0103,15

49,212
3 =

⋅⋅⋅
=nα . 

20. Момент от внецентренно приложенной продольной силы 
мкНM ⋅=⋅⋅= 3,6965,201,048,212 . 

21. Параметр 488,0
15,015,0103,15
2

035,0115,048,2123,6
331 =

⋅⋅⋅

−
⋅+

=mα . 

22. Параметр 304,0
115,0
035,0

==δ . 

23. Относительная высота сжатой зоны 

668,01;668,0
2

531,0805,0min1 =





 =+=ξ  

24. Параметр 061,0
304,01

2
668,01668,0448,0

=
−







 −⋅−

=sα  

25. Требуемая площадь симметричной арматуры 

26
3

043,710
304,01

2
805,01805,0448,0

115,015,0103,15 мм
R

AA
sc

ss =⋅
−







 −⋅−

⋅
⋅⋅⋅

=′=  

26. Т.е. оукончательно принимаем конструктивное армирование: 
нижнюю арматуру 2Ø10 А400 2157ммAs = , ммds 10= , а верхнюю 

2Ø10 А400 2157ммAs =′ , ммds 10=′ , 2
, 314ммA tots = . Стойки армируем 

аналогично. 
 

 
Рис. 5. К расчету сечений сжатых раскосов истоек. 
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VII. Расчет опорного узла. 

 
1. Дано: 

- продольная сила N=1047,89 кН; 
- поперечная сила Qmax=564,77 кН, 
- ширина и высота нижнего пояса b=0,28 м, h=0,3 м. 
- высота и длина сечения опорной части e=0,88 м, d=1,15 м; 
- величина защитного слоя бетона a=a'=0,06 м; 

2. Прочность бетона при растяжении Rbt=1,75 МПа, прочность 
конструктивной арматуры на сдвиг , ПН арматуры на растяжение 
Rsp=1170 МПа, обычной на растяжение Rs=355 МПа. 

3. Длина проекции наклонного сечения мc 85,03,015,1 =−= . 
4. Расстояние от точки приложения поперечной силы до сжатой 

зоны бетона мzQ 98,017,015,1 =−= . 

5. Диаметр ПН арматуры ммdsp 15= . 

6. Периметр одного стержня мus 047,0015,014,3 =⋅= . 

7. Площадь сечения одного стержня 

26
2

)( 715,17610
4

015,014,3 ммA ssp =⋅
⋅

= . 

8. Принимаем коэффициенты 1,2,2 21 == ηη  

9. Передаточная прочность бетона МПаRbond 53,21075,112,2 3 =⋅⋅⋅=  

10. Базовая длина анкеровки мl an 734,1
047,01053,2

10715,1761170
3

6

0 =
⋅⋅

⋅⋅=  

11. Соответственно расчетная и принятая площадь ПН арматуры 
26

,
26

, 101133,101013 ммAммA efspcalsp ⋅=⋅= . 

12. Требуемая длина анкеровки мl anp 551,1
1133
1013734,1, =⋅=  

13. Угол наклона верхнего пояса на опоре (опасного сечения BC) 
01,30=BCα  

14. Координаты точки В 

мxмy BB 45,015,03,0,15,0
2

001,03,0
=+==

+
=  

15. Координаты точки пересечения нижнего ряда ПН арматуры и 
линии ABC мxмy pp 36,006,03,0,06,0 11 =+== . 
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16. Координаты точки пересечения верхнего ряда ПН арматуры и 
линии ABC 

м
tg

xмy pp 605,0
1,30

1
2
3,024,0

2
3,03,0,24,006,03,0 022 =⋅






 −++==−= . 

17. Коэффициенты 39,0
551,1
605,0,232,0

551,1
36,0

21 ==== spsp γγ . 

18. Усилие воспринимаемое ПН арматурой в сечении АВС 

( ) кНNsp 553,412
2
10113339,0232,0101170

6
3 =

⋅
+⋅=

−
 

19. Усилие, которое должна воспринимать ненапрягаемой 
арматурой кНNs 337,635553,4121048 =−=  

20. Расчетная площадь продольной ненапрягаемой арматуры 
26

3, 179010
10355
337,635 ммAA scals =⋅
⋅

== −  

21. Минимальная площадь армирования. 
26-

3min, 18,29510 
10355

89,104715,0 ммAs =⋅
⋅

⋅
=  

22. Принимаем 2Ø20 А400, ммds 20= , 2
, 1885ммA efs = . 

23. Располагаем ненапрягаемую арматуру в два ряда с длиной 
анкеровки за наклонное сечение 

м
tg

lмy

мlмy

x

x

516,002,0
1,30

1
2
3,02,0

2
3,03,0;2,0

38,002,01,03,0;1,0

022

11

=−⋅





 −++==

=−+==
. 

24. Периметр мus 063,002,014,3 =⋅= . 

25. Площадь одного стержня 26
2

)( 159,31410
4

02,014,3 ммA ss =⋅
⋅

= . 

26. Принимаем коэффициенты 1,5,2 21 == ηη  

27. Передаточная прочность бетона МПаRbond 875,21075,115,2 3 =⋅⋅⋅=  

28. Базовая длина анкеровки мl an 617,0
063,010875,2
10159,314355

3

6

0 =
⋅⋅

⋅⋅=  

29. Соответственно расчетная и принятая площадь ненапрягаемой 
арматуры 26

,
26

, 101885,101885 ммAммA efscals ⋅=⋅= . 

30. Требуемая длина анкеровки мlan 617,0
1885
1885617,0 =⋅= . 

31. Коэффициент 15 =sγ . 
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32. Уточненное значение усилия, воспринимаемого ненапрягаемой 

арматурой ( ) 263 175,66910
2

18851110355 ммNs =⋅+⋅⋅=′ − . 

33. Проверяем условие 337,635175,669 =>=′ ss NN , т.е. усилие не 
уточняем. 

34. Принимаем кНNs 175,669= . 

35. Высота сжатой зоны мx 283,0
2,0103,15
553,412175,669

3 =
⋅⋅

−
= . 

36. Координаты точки В1 наклонного сечения АВ1С1 

мyм
tg

tgx BB 249,03,0549,0,549,0
1,301

1,3015,1283,088,03,0
10

0

1 =−==
−

⋅−−+=  

37. Уточненное расположение напрягаемой арматуры с длиной 
анкеровки за наклонное сечение 

мxмy

мxмy

pp

pp

54,024,03,0;24,006,03,0

36,006,03,0;06,0

22

11

=+==−=

=+==
. 

38. Коэффициенты 348,0
551,1
574,0,232,0

551,1
36,0

21 ==== spsp γγ  

39. Усилие воспринимаемое ПН арматурой в сечении АВ1С1 

( ) кНNsp 662,384
2
101133348,0232,0101170

6
3 =

⋅
+⋅=

−
 

40. Высота сжатой зоны мx 276,0
2,0103,15
175,669662,384

3 =
⋅⋅

+
= . 

41. Плечо внутренней пары сил для ненапрягаемой арматуры 

мzs 592,0
2
276,015,088,0 =−−= . 

42. Плечо внутренней пары сил для ПН арматуры мzz ssp 592,0== . 

43. Расчетная поперечная сила кНQ 77,564=  
44. Требуемая интенсивность хомутов 

( ) мкНqsw /581,195
85,0

592,0175,669592,0662,38498,077,5642
2 −=

⋅−⋅−⋅
=  

45. Проверка условия 0≤swq , т.е. поперечная арматура 
устанавливается конструктивно. 

46. Рекомендуемый шаг хомутов ммsw 100=  
47. Минимальный диаметр ммdsw 6=  арматуры В500. 
48. Минимальное количество продольной арматуры у верхней грани 

26
min, 1101088,025,00005,0 ммAs =⋅⋅⋅=′ . 
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49. Принимаем поперечную арматуру 2Ø6 В500 257ммAsw = , 

2=swn , ммdsw 6= , продольную у верхней грани 2Ø10 А400 
2157ммAs =′ , ммds 10=′ . 

 
Рис. 7. К расчету прочности опорной части фермы по наклонному сечению. 
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