
ДНЕПРОПЕТРОВСКИй ИНСТИП'Т IIHЖEHEPOB 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Инженер Г. И. АК.АТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ВОПРОСОВ 

ДЕйСТВИТЕЛЬНОй РАБОТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 

НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ФЕРМ 

nОКРЬIТИй ПРОМЬIШЛЕННЬIХ ЗДАНИй 

cr --·..0 
~ Автореферат 

днссертации на соискание у'lеной сrепени 
кандидата технических наук 

Днenpu ner ро в.: к 

I !}tэ .5 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Публичная защита диссе.ртации состоится на заседании Ученого сове
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Работа выполнена в 1959-1964 гг. в Днепропетровсr<uм ннженерно· 

строительном институте. Эксперименталы10е исследоl:!ание действн.тельнnй 

работы ферм было проведено путем rrx натурных испыта.ний на завu.1ах 

железобетонных кuнст.рукций Приднепровья. Опорные уэлы ферм иссле· 

довались в лаборатории железобетонных конструкций Днепропетровского 

инженерно-строительного института. 
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Предисловие 

Опыт 11ри~1tнення предварi!ТЕ'.'Iьно напряженных же.1езо
бетонных фер~! в ПОI<рытнях промышленных зданий насчиты
ва<:'т не~шоп1~1 бо.1ьшс десяти .'!СТ. Освоение производства 11 
внедрение 11х в строите.'lьство поставн.1н перед работника~!!! 
строитепьноi! 1шдустрин, проекп1ровщи1<ами и научllымн ра
ботюшами р11д задач: исс1едованне нх действнтепьной рабо
ты. уточнение расчl'Тных прелпосылок, анкеровка арыатуры, 

ВЫбОр KOHcтpyЮLJIII 1! Tt'XIIO.'IOПII! I!ЗГОТОВ.'!Е'НИЯ ферм 11 др. 
Начю1а5, с 1959 года. о перно;~ освоения производстuа 

преднарнте.'!lJно напряженных фер~1 в Приднепровье, 11 peШl'
IIИIJ указанных вопросон сов~Iестно с IIItжeнepнo-тexi·IIIЧeCКI!~!I! 

работннка~1н Гпавпрнднепровстроя, Пр1щнепровского Про~t
строi'Iпросl..;та. Днепродзсржннсн.ого фнnиа.'lа Госхи~троекта 
11 трестов «Днtпростроiiдета.:lь», «днепрохнмстрой», «Дзср
жннскстроi'I», N~ 17 пр1tни~1а.'1 участие автор настоЯIJ.J.ей 
работы. 

Лвторо~1 11роведены натурныl' :шсперн~1ентаJiьные IICL.'Ieдo
вaiiИH л.еikтвнтс.'lьноi'I работы арочных прсдварнтепьно на
пряженных же.'IЕ.'зобетоНIIЬIХ фер~I покрытий со стержневоii 
api\Iaтypoii. натягиваемой на упоры. 

Совыестно с научны~н1 работни!\ами научно·IIСС.lедова
те.:lьСI<оrо IIHCTiпyтa стро1!Н'.1Ь11ЫХ конструкний Госстроп 
СССР автор нсс1t•дова.1 ;н•ikтвите.1ь11ую работу сборно-i\lоно
.. 'IИтных ПОI<рытиi'I по арочным предварнтельно напрнженны.ч 
фермы1, шнроко nрнменяемы~1 на стронтепьств<..' объектов 
.\ li:lll!'ll'CKOi'l ll po~l Ь!Шi!Е'ННОСТ!f В П риднепровье. 

Peфt'pitpyei\н1я работа явн:1ась следствием д.:IIпе:Jьных нc
Cieдoвaiiiiii. BЬJПO.'II-Il'HHЬI\ В СОЛружестве С Пр0113130ДСТВОi\·l Н 

посвящена треi\1 основНЫi\1 вопросам: 

1. Иcc.'lt'.10BaHIIe напрнже11Но-;~ефор~111рованного состон-
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нш1 предuарнте.'IЬНО напряженных арочных жео'Iезобстонных 
фер;ч со стержнеuоii арыатурой с цеоrrыо уточнен11я :~Iетодн-
1\11 нх расчета с учетом жесткости уз.'!ОВ-

2_ Выяв.r1енне особенностей работы коып:~ексiюго сеченнн 
в сборно-1\IОНОiJНТНЫх по1с:рытиях н исс.:1едованне стспешr 
вк.'llочеюrя бетона омоно.rrrrчиванrrя 11 п.~ит покрытнн в сов-
1\Iестную работу с верхним поясом ферм_ 

3. Исс.~едонанне работы опорных уз.1ов ферм и aHI\C(JOBI\11 
стержневой предварнтепьно напряженно!·! арматуры на опо
рах. 

Днссертаrшн, состонщан нз преднсiювня, шести г:1ав, за
r<точения и прнложеrrия, представлена в объеме 176 страшщ 
машшюписного п:кста, 113 рисун1с:ов н 3-l таб.'ll\11, а так же 
с:п иска ,, и тер а туры 113 197 н а 111\I~·нован иi'l. 

Г .1 а в а 

Примеt1ение сборных желе:юбетонных ферм д.11н nокрьпиИ 
промыш.11енных зданий 

I3ocoaнoв.:н:'lllie народного хозяl'1ства нашеi'1 страны пос1е 
IJe.'IIII\Oir Отечественноi't воi'tны потребова.10 быстрого решеннп 
вопросов вндустриаJiизацнit строительства, экономии метап:1а, 

широкого пpi11'1IHieHI1Я сборных Жl:'лезобетонных конструкцtii'r. 
Прое1пньн• организации и научно-исследовательские ин

ституты Союза создают прогресснвные предваритепьно на
пряженные же.r1еэобегонные конетру1щин. 

Бо.r1ьшую работу в обJtастн создания несущнх жеJiезобе
тонных кoнcтpyiШiti'I поi.;рытнi'I проводит институт Промстро!t
проект, здесь былн разработаны арочные предваритепьно на
пряженные же.rtезобетонные фер~tы, которые в да.'Iьнейше~I 
подвергалнсь усовершенстэованню. 

В научно-исспедовате.'tьском институте строiпе.rtьных 1\ОН
струкuнй Гасстроя СССР разработаны сборно-монолитные 
nокрьпия по предварнте.~ьно напряженным же.'Iезобетонныl\1 
арочным фep~tal\r. 

Исс.1едованitЮ мноп1х вопросов, связанных с работой, Н'Х
но.'!Огие!t IIЗГОТОВ.'Н~ННЯ Н 1\0IICTpyi<TИBHЬIMИ реШеНИЯМИ nред
варительно напряженных же:tезобетонных ферм уделяется 
Blltl~liшнe ряда ученых 11 ннженеров 1\Ш< в нашей стране 
(.'\. n. BacH.'IbeB, э. г Ратц. ш. 10. ЦeriТJIJIH, н. n. Кузьмичев, 
В. Д. Сшtрноэ, Н. Г Гуде1шо. А. Д. Лнберман, Д. А. Коршу
нов, О .. IV\. Рубач. В. 1\. К.rteBILOB, Ю. В. Чнненi\ОВ, В. А. Бе.'lн
ков. И. Л. БeлiiiJC'IШi't 11 др.), таl\ 11 за рубежом. 
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Г JI а u а 11. 

К вопросу об учете жесткости узлов при расчете ферм 

Вопросу учета жесткости уз.1ов ферl\1 в раз.1нчное вреi\IЯ 
бы.'IИ посвяще11ы работы многих I\<JK отечественных (Е. О. Па
тон, Г П. Пepeдepiii'I, К. М. Дубяго, Н. В. Некрасов, 
С. И. Бе.1зещшli, Б. Н. Жемочкин. Н. К. Снитко, И. К. СнiiТ-
1\О 11 др.) та!\ и зарубежных ученых (0. Мор. Эигессер, Рнт
тер, Mю.'I.'Iep-Бpec:Iay, Ф. Б.1elix и др.). 

Исс.ТJедовання, выпо.:Jненные л.о 1938 года. каса.'IИСЬ допо.1· 
иительны:-.. напряженнi'I вс1едствие жест1о0остн уз.1ов в ста.тн,
ных фермах. Уч11тывая опыт ЭI\СIИуатсщюi н сложность учета 
жесткости узлов, лнюгие авторы соч.~н возможным ограни

'IIIТьсп расчетом ста:IЬНЬIХ фl·рм без учета жесткости узлов, 
В работах поспеднн~; .1<:>т, относящихся к железобетоiiНЫ~I 

ферi\Iам, ряд авторов также приходит к выводу о возмож
IIостн расчета же.'Iезобетоиных ферм на эксплуатационные 
11агрузки 1\<JI< шарннрно стержневых систем, ограничиваясь 

учетом изгибающих мо.\Iеiпов в верхнем поясе при наличии 
вrrсузловых нагрузоi<, расчетом е1·о как неразрезной батш. 

В настоящеi'r главе рассмотрены основы расчета снстеl\1 с 
жестюii\111 уз.ТJаi\НI по способу Мора, способу угловых дефор
~~<щиi'r, разработанному Б. I-1. Жемочкнным, по способу пере
распредеJiения начальных нензвестных (моментов), разрабо
танному И. К. Сннтко, прrrведены основы способа распредс
.·rснrrя нача:1ьных уг.юв поворота, разработанного П. М. Co
crrcoi\1. Кроме того, нэ:JOЖl'Hil методика, разработанная н прr,r
rrятая д:1н расчетil же:1езобетонных ферм, в Промстроiiпроск
тс н в НИИСК'е Гасстроя СССР. 

Метод )T.'lOBЬIX деформациГr, учитывающий жесткость y3-

·'JOB, нанбоm?\:' по.'lно отражает действите.пьную работу ферм. 
Л'\етодrша Промстройпроскта н НИИСК Гасстроя СССР 

не Jtacт воз~южностн получить изгибающие моменты от эк· 
сп.1уаташювноi1 нагрузки у опорного уз.'lа ферм, а так же 
1\IОI\Iенты, возникающие при обжатии нижнего пояса. 

Глава III. 

Экспериментальное исследование действительной работы 
nредварительно напряженных железобетонных ферм 

Эксперrii\r<:нта.1ЬНО<:' неследаванне действнтелыrui"r работы 
ферм, проведеиное автором, выпо.1нено nутем натурных ис· 

пытаниii одиннадцати nредварительно напряженных железобе-
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тонных фер~r пролеташr 18, 24 и 30 м, а так же бnor<a сборно
I>Jоно.аитного пощJытня пpoJieтo~r 2·t ~~ непосредственно нп 
заводах и полигонах сборного железобетона. 

ИссJiедование проведено с целью установить степень в .. 'IИ51· 
НИ51 ЖeCTKOCTII УЗЛОВ Н[! несущую СПОСОбНОСТЬ Э.'lel\IeHTOB 
фер~т. соответствне действин'Jiьной работы ферм, прюшмаl'· 
i\IЫill расчетным предпосы.:rJ<аl\1, а так же с целью ныяu.пенш1 

особенностей работы ферl\1 в сборно-i\IОJiоmпных по1<рытиях 11 
CTCПe!lll ВК.'!ЮЧСНИ51 Ш1HeJJei'! !101<рЫТНЯ И бетона OMO!I0,1ИЧI!Ba
H!I5J в соiJыестную работу с Dерхннм поясоl\r фер~I. 

1-la основе аныrиз<I, имеющегося у нас в Союзе опыта, бt.>~
ло принято испытание ферм в горизонтальном положении на 
спеrшапьно устроенных стендах. 

3a~1l'p деформациi'! арi\!атуры Н бетона Пp0113BOДIIJICЯ ПJ->11 
помощи проволочных тснзодатчrrков с базой 20 11 50 мм, ры
чаЖIIЫ~Ш тензометрами и индикатора~ш. замер прогибов осу
ществ.1ЯJIС51 при помощи прогибомероiJ. Для опредеnенин 
uеJшчины предваритеJiыюго н<Iпряження стержневой армат) 
ры быпи изготовпены специальные тензодннамометры. 

Исnытанию подоергались фермы сборных покрытиil тrша 
ФU 6-24-2, ФU G-:24-3 и ФЛ 6-2'1-2. Это тнпоiJые феrн.rы серrш 
ПК 01-28, псрепро<:'I\ТII1Ювашrые Пр!!днепровским Промстроi'I
!Iросюоы ДJIЯ приl\rеr1ения стержневой предварнтепы1о II<Iпрн
женноii арматуры. Подвергавuшеся испытанию фер~1Ы сбор
но-монолитных покрытиi'r Ф-18, Ф-24 и Ф-30 про:rстаl\IИ соог
щ'тствсlrно 18, 24 11 ~:Ю 1\1 при шаге 6 ~~ -- не тrrповые. Фl'P~P,I 
щю.;rетоl\1 18 и 24 ~~ заnросюироn<Iны Днепродзсржш1с1шы фн
.'Jиа,;rом Госхнмпроект, а пропето~! 30 м - ПриднепроnсJ<II~I 
Гlpol\ICтpoiiпpoeктol\1 с участиеl\1 I-IИИСК Гасстроя СССР. 

Зa~repo!II дcфopl\laц11i'r арыатуры н бетона 1:1 сечениях у y:~
··lOB при помощи тензодатчнков бы.1о установ:rено, что во DCl'\ 
се•rе1шях ВОЗIIИJ<ают изгибающие 1\IОМенты. При этом в ceч';;
JII!ЯX э.1ементов решеткн моменты оказапись весьма нeзrlaчll

тeJIЫIЫЫI!. В сечениях нижнего пояса они растут до появJiенн·.r 
трещин. Трещины в нижнем поясе в начальной стадин ах 
понв.'JЕ'НИ5J, I«:1I< правило не сквозные, а односторонние, т. ('. 
р<rньше появпяются со стороны более растянутых (вследстiJI!l: 
деiiствня изгибающих моментов) волокон. Изгибающае ~!0-
мсirты в сечениях верхнего пояса не исчезают, а непрерыв!!о 

рnстут вплоть до р<rзрушения. Разрушение фер~1 cepнrr 
П!\ О 1-28 происходi!.'Iо по верхнеыу поясу у конькового узп а. 
в сечениях с максимальныыи JIЗГI!бающи~rи мт.rентами. 

Исс:rсдовашrс~I ycтarloB.'reнo, что ЖС'СТI\ость 1\C'.'IЬIJЫX фL'fHI 
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:нrачнтеJrьно выше жесткости ферм из :шнеi'1ных ЭJtементов. 
При одинаковоi·, нормативной наr·рузке прогиб цельноi"r фер
~iЫ СОСТаВ!!.'\ 24 ММ, а ферМЫ !!З .'ll!Hei"IHЫX Э.1C'l\IE'HTOB 34 tiНi. 
Трещины в э.rн:'ментах решетки фер~rы из линейных элемен· 
тов пояоrr:шсь значитс:Jьно раньше, чем в це.'tыюi'i. 

Эксперимента:1ьное исследование действительной работы 
ферм сборно-монолитных покрытнй было проведено по двум 
оадням: а) на ыонтажную нагру:шу - j~O о~юнопнчиванип, 

б) на ЭI<CПЛyaтaJti!OHH)'IO наr·р)'Зl<У - НОСЛе OMOHOJIНЧIIВaHIIH. 

Исследование работы сборно·l\юнолнтного нокрытин про
:н:том 24 м выполнено путем испытания пространствеиного 

блока покрытия. Для этого две фермы устанавлива.ГJись на 
колонны с шагОI\1 6 l\1. По фермам монпtрова.:1нсь пане.'IИ по· 
i<рЫТНН Н ПрОИЗВОДИ.!IОСЬ OMOHO.iiiiЧИBaHIIE'. 

Замером деформацнГ1 ар~1атуры верхнt>п> понса ферм, 
J\.аркаса о~юнолнчивания, а также бетона верхнего пояса 
фepl\t н J<райних поперечных ребер пане.1еii покрытия устаноо
·'Jена надежная их совместная работа. При пер_вых же долях 
эксплуатацион1юi"t на1·рузю1 бетон омонОJ\ИЧIIВанин ннтенсlш

но включался о совместную работу с нepXIHil\1 поясом ферl\1. 
Плита пaнeJtei"l покрытия та1\ же ВК.'1юча~1ась в совместную 
работу с фермами. Тензодатчиками, установленными на плн· 
те, бы.:ш заф1шсиронаны деформации сжатия в направлениrt 
ВДОjJЬ фер~i. Эти дефор!\IащJн по мере уда.1ения от фермы к 
средине панелн уменьша:шсь. С возрастанием нагрузки де
формации плиты так же рос:1и, но то;tько до нормативной на
грузки, после которой рост деформации ежатин плиты прс· 
кратился и деформации д_аже начат1 уменьшаться. Включ~~
ние п:tит пaнe.rtei'1 покрытия в совместную работу с верхНН\1 
поясом ферм заj\-1етно уменьшаJJось от средины к опора\1 
ферl\1. В краiiннх нанелях покрытия, уJюженных у опорны-..: 
узлов ферм, ука:~анные л.ефорl\lащ1и вовсе не ОТI\'Iечалнсь. 

Фермы сборно-монолитных покрытий пролетами 30 и 18 м 
(Ф-30 н Ф-18) испытывались в горизонтально:~! по:южешш. 
Нагрузка создавалась гидрав.rшческш\111 доl\шратамн при по
мощи системы ::~агрузочных ба.пок. После приложевин моtl
тажной нагрузки, фиксировались полученные ферi110Й дефuр · 
мацин и под нагрузкоi'r пронзводнJюсь намоно.1ичtшанне Gc· 
тона марки 200 кг/см 2 вдо.'tЬ осего верхнего пояса фермы. 
После приобретения намонот1ченныl\1 бетоном нeoбxOJllll\IOi"l 
прочности, продотка.1ось загружение фермы эксш1уат;щИtJI!· 
нq1"1 нагрузкой. 

Проведеиные нспыта1tня, в горнзонта.~1ьно:.1 по.южен1111, 
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ферм сборно-~юно:IIПНЫХ гiокрытнй Ф-30 н Ф-18 показали, что 
характер развития дефоршщи/i арматуры 11 бетона наыоно
~нчивания н верхнего пояса не от~нчапся от характера д~

формацнй, полученных при нспытilнии пространствеиного 
б.~ ока ПО!\ рытия. I-J а ~1онол и чен ны i"I бетон та к же интенсивно 
вступал в совместную работу с верхним поясом фер~I. Cpc·J 
намоноличеиного бетона 111." набтода.1ся ВП.'JОТЬ до разруш·> 
ння ферм. 

Жесткость фер~1 сборно-моно.'IИТIIЫХ покрытнi"t после 01\IО
но:шчивания существенно возрастает. Так, одна из ферм Ф-(1\J 
была доведена до разрушения без намоноличивания, проги() 
ее при !,5 нормативной эксп.'Iуатацнонной нагрузки составн:1 
ВО мм. Прогиб такой же ферi\!Ы, с намонопиченным по верх
неi\!у поясу бетоно~t при той же нагрузке составн:1 всего 50 ~1м. 
Жесткость блока сборно-моно.'Iитного покрытня та1-; же ока
за.1ась выше жесткости покрытия по сборны~I фермам. 

Экспериментальное исс~едоваиие действительной рабогы 
ферм позволило установить, что в э.1С''Itента:\: фер~t. вследствие 
,кеспюсти уз.1ов, возникают изгибающне 1\IОМСнты, снижаю
щие несущую способность верхнет и трещинастойкость ниж
·него поясов до 20-25%. В эпеыl.'нтах решетки арочных фер\1 
изгибающие моменты весьма незначительны. 

Жесткость узлов вызывает при обжатии появление значи
тельных изгибающих 1\!Оментов в первых от опоры панеля:х 
верхнего пояса н подчас в элементах решетки, что может вызы

вать появление з них трещин при изготовлении ферм. 
Конструкция, разработанных НИИСК Госстроя. СССР, 

сборно-монолитных покрытиi't обеспечивает надежную сов
~tестную работу бетона олюtю.1ичивания и крайних попере'I
ных ребер пане.:~ей по"рытия с верхним поясо!\1 ферм; жест
кость cбopнo-iltOHO.'I!Il ного покрытия по сравнению со сборны~t 
повышается. 

Г л а в а IV 

Практические рекомендации по учету жесткости узлов 
железобетонных ферм 

На основе анализа, попученных в настоящеii работе и дl1,У· 
гнми нспедовате.rтями экспериl\lента.1ьных данных, а также 

теоретических по,1оЖОIИЙ, приведеиных во второй I'.'Jaпe, 

пред.1агаютсн некоторые праюические рекоыендации по учету 

жесткости уз.1ов ферм. 
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Для ферм, загруженных внеуз.гювой нагрузкой и имеющих 
криволинейныt' или с перегибами панеJJИ верхнего пояса, 
уравнение 1\Jетода угловых деформаций по Б. Н. )l(емочкнну 
"'ожст бып, записано в с.'lедующем виде: 

') (\~'· ) .1. ,,, (" ( ) -t- ') \i~' . \ _J_ - ~ '•n ~" ; -:- ~~n fn - ...... :t.,lt.""} rp. 1 
.\ .\ .\ 

\'' ,,, ,, 
_[ __ ,·. • (3 i ID ) == ~) . • ( i 'J ) - ! - '~ J' (·1· i ,!_, ) + 
1.- I.:.III:I:S.Tll •J- an,aH 1 '·- 3П.;Jt!TiH1 

л л л ,, 
-- · ~мuп 

:3 ~1 t lan ~ +_А--·/ \Г' а 
- / an 2 <> 
:\ an J. 

(1) 

Здесь слагаемые с коэффициентамн '1., [j, -у, ; относятсн 
к криволинейным э.1ементам, остальные - к прямолинейным. 
~'казанныс коэффнщ1енты зависят от очертания I<риволинеii
liЫХ стержней 11 ВI\лючают в себя 6 - увеJшчение расстояння 
i\lежду уз.т1ами под действием внешней нагрузки. Эти коэффи
циенты войдут так же 11 в формулы для опреде.1ения 1\ОНI~l'
вых моментов криволинейных стержней. 

Э!<rпернмента.lьно устаноВJН'НО, что величины выгибов нз
меняются незначитt.'Iьно, что, естественно, В.'Jечет за собоi"1 
ещL' более незначите.1ьное изменение расстояния между yз.rla

ЛHI верхнего пояса ферм, которое находится в пpeдt:>JJax про
дольных деформащ1i"1 стержней ферм от осевых уси.:шi'I. Про
ло:lьные же }!.~'формации учитываются в уравнении ( 1) 11 н 
форму.~ах AJIЯ 1;онневых моментов при помощн уг.1а поворота. 

стержней '/· 
Таю1~1 обра3ОЛ1, из~1ененнем расстояния между yзJJa.MII l<p!I

вo.liHieiiiiЫX э.'Jемеiпов вepx11tro пояса можно пренебречь. 
Кро~н~ того, в CII.'IY нсз11ачительных вып16ов, т. t:>. бо.'!ьшоi"i 
пологости пане:1еi"I верхнего пояса, можно последние считать 
лрямолинеi'Iныillи ~1ежду уз .. 1амн, как это пр1111ято, наnример, 

при расчете рам. 

Тем не менее, выгибы или переломы пане.11еi"i верхнего поя

са создают разгружающие :110~1енты за счет деi"1ствия продоль
ных сжимающих снл по .~инин. соеютяющей узлы. Порядо!\ 
величины разгружающих мо~1ентов бтвок 1\ порядку !\101\Н'Н
тов, возникающих вс.rJt:>дствИl' жесткости уз.тюв, в связи с Ч<'''1 

лренебрегать нм11 не с.1едует, онн до:1жны быть учтены к;1к 

внешнее воздеi"Iств11е. 
На основе из.'юженiюго пре;1став.'IЯС'тся возеrожньш реко-
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Мt'!-IДОВ<!ТЬ )'j)cl!ЗHL'IJ!Jt' !'vi(:'TOДa уг.'JОВЫХ дефорi\!3ЦНЙ В (\(),1<~t~ 

ПfiOCTO~I ВИДС 

,,М' 
\ 1 _ . _ ,_. 1 _. . - нn 
- · ll .,. ·1 - 3 ' ( l '1

' ) -- '- :\ 1 _. an'i'o- ·-' ~ ап1ао : ---
2
_------ Т 

А 

\' 
~ \'V'an 
А 

2 
(2) 

КошJ.евые JВJ'IIбающне мо~rенты ~Iогут быть uычiiC.'IL'IIJ,J J;o 

фop~Iy.'Ia~I 

Мав=- 2iau(2<pн+11.-З·taзH-ЛI'""--j-\Y'a f (:3) 
М ва = -- 2ias(2rpв + lfla --3-~'ав) +М' ва -J- W' ua 1 

Здесь прнннты с:IедующиL' обозначен11п: 
i""- погонная жесгкость стержней фер11IЫ, 

'-~'•· '?п - соответственно уго:1 попорота у:~.·1а А феjНIЫ 11 )'3· 
.108 связанных с уз:н:щ А, 
углы поворота стержнеi·I фер~1ы, сходяЩIIХСЯ п уз

,'Iе А, 
hf'ив ОПОрНЫl' ЛIOMt'HTbl l3 СН'рЖШlХ OCI-JOBI!Oi'I Clll'Тl'~IJ,J 

ыетода дефорчацнi'1 от внешнеi'1 наrрузк11, 
\\;''иn ОПОрНЫе ~101\IeJITЫ В KpHBO.'lШiei'IHЫX СТСрЖНПХ 0('

НОВНОЙ системы от действия продо.1ьных си.~I по .'III
нин, l'OE'ДIIHЯIOЩCii )'З.lЫ. 

Жесткость стержнеii принимаетсп по нормам проектиро 
ванип в соответствии с ус.•1овипмн работы стержнп (сжатыii, 
растянутый, с трещнна~1и, без трещин) Yr.'IЫ поворота стерi!~
ней рекомендуется определять по Мору, путем загруженнп 
стержней фермы cдiiiii!ЧHЫMII пapa~III. Уси:1ип в стержнях пpii 
таких заrружениях определяются весьма просто с использо

ваiii!ем разработанных нa:viii фор~1)'.1 11 таб.:1нц, которые пр!i
водятся в пpн:IOЖCIIIIH. Опорные' мо~Iенты в стержнях основ
ной СИСТСМЫ ДМ! ВОЗ~IОЖНЫХ 1\0\iбШJ<:ЩI!{I ВНl:'УЗЛОВЫХ наrрузОJ\ 
прнведены таi\ЖС в пpi!.!IOЖl'IIIIII. Опорные ~JО;...Iенты в крнво
.ншейных 11.'111 С пере.'lОМа\111 стерЖНЯХ OCHOBIIOi'l CI1CTOIЫ 1.JT 

действия СЖIНiаюiцих усилнi'1, \lогут быть опреде.'Iены по П\J
лученньщ нами формулам, приведеиным также в прило
женнii. 

Уг.'IЫ поворота уз.-юв находятсн путем рсшсння систе;'.I 
уравнениi'I. При сравннтl".'IЬНО~I расчен' ферм. выполненнол1 
11ами, системы уравнениi't метода yrJionыx деформаций решз 
."IIICЬ П]JН ПO~IOЩII Э.'ll'i<ТpOHHOii MaTE'TIIi:tTHЧCCKOi-1 i\laiШII!bl 
МАУ-ЗЭ. 

В настояrцей г.1aJJe такжt• разработа11а ~Il'TOдiii\:1 пp!HIE'II'.'-
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ю1я r.1етода распределения начальных углов поворота, разра

ботанного П. М. Сосисом, для расчета ферм с учетом жест
костн узлов. Л1етод распределения, основанный на использо
вании идеи угловых фокусных отношений с методом последо
Вdтеnьных приближений, в противоположность методу мо· 
ментных фокусов, позволяет пронзводить расчет прн одновре
i\lенном загружении всех проJJетов. 

По данноi'1 методике уг:1ы поворота уз.rюв 9; опреде
·'Jяютсн без решения систем уравнениi'1, путем распределення 
на•Jа.1ьных углов, устраннл последовательно защемления уэ

лов в основноl1 системе метода деформаций. 
Окончате.1ьные концевые изгибающие моменты в стерж

нях фер~1ы определяются по форму.пе 

Л1 = МР --j- AJ<!- -[- М"ыr --~- Т (е!~ - () 5 II> ) 
а.в ан оtн а11 1 ав 'а ' , u (4) 

Дю1 сравнения эJ-:спернмента:Jьных данных с теорепiч,~
сюши, в настоящеi'1 г.1аве выпо.rшен расчет ферм различными 
~1етода~н1. В качестве примера рассмотрим ферму ФЦ 6-24-2. 

13 табтще l приведены величины изгибающих моментов u 
с<:·ченнflх верхнего пояса в тоннометрах. 

Таблица 1. 

Изгибающие моменты в сечениях верхнего пояса фермы ФЦ 6-24-2. 

Л\стол рас•rст:~ 

1 iЧt'TU.'l, УГЛОВЫХ дeфopM<!.!tllfl 

2. Тожt' с учето~r шарннрноrо 
ГIIH!К.J1L'ПЛC!!IIЯ рСШСТI\Н 

3. Мсто;1; раснределсння 

·!. Тоже с учетом шарнирного 
прнкренлення решетки 

5. Методнка Промс.тройпроскта 

б. J\\cтo,'l,Itкa НИИСК 

С е ч е 11 и я 

l-11 папель 2-я паиель 

.о 

"" о 
о 

... 
:с 

-----
1 

-о. 142 3.96 2.75 2.88 -1.46 4,82 

-О, 124 4,0 2,81 2,62 -1 ,58 4,8:) 
--0.120 3.97 2.73 2,88 -1,51 4,7:! 

-0,136 3,99 2,80 2,79 -1,53 4,77 
о 3,27 1,75 1,75 -2,52 4.5~ 

о 4,03 3,277 3,277 -1,86 4,4:! 

Ка1< видим, характер изменения н величины изгибающнх 
!\'JО~rентов, по:1ученные по методу угловых деформаций и мс:

тол.у распределеriИ51, праJПическlf одинаковы. Величины ЖР 

11 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



моментов, полученные по методИI<е Промстройпроекта н 
НИИСК, в ряде сеченнit заметно отm1чаются от ПОо~учеННЫ\ 
по другим методам. 

Длн сравнения теоретических данных с эксперимента:Iь
ными рассмотрено отношенне моментов в сеченни 1< мai<Cll

ШIJJьнoмy и проведено сравнение нх с отношенияilш по .. Гfучен
IIЫМИ экспериментально по графикам изменения деформацнi'1 
для ферм ФЦ 6-24-2 и ФЦ 6-24-3 (таблица 2). В связи с H'\i, 

что указанные фермы имеют одинаковую конфигурацию 11 
решетку, теоретические соотношения моlнентов для них сжа

зались практически одинаковыми. 

ТабЛiща :2. 
Отношение моментов в сечении к максимальному. 

--.-----------·--·-------

1. Лkто;J. угдовых деформщш1 

:2. То же с учетом шарннрного 
прикреnления решетl\11 

3. Метод распределения 
·1. То же с учетом шарнирного 

nрнкрепдешiЯ решетки 

;). Методика Промс.трой11роект<1 

G. Методика НИИСК 
7. Экснсрнментальные .lai!IIЫl' 

110 ФЦ 6-24-2 
!:!. То же 110 ФЦ 6-24-З 

Ссчсння 

l я nа11ель 2-я панел1, 
----·--- -··-··· -------··------

Q.) ,..; ~,..; 1 Q.) 1 :::; 
~;: 

~ ;....1 0> ::t:: 
о :Е . = с-::1 :,....~ 

Q. "' :Е 1 ::( ~ 
о Q.)Q.) "'::! CQ tlJ <1J ~ (';l (О 
<= C..r-:: ~о~ ~8~i е-а !~3 => '..J:::; 

се:>. "=с:>..м :::c:>..'"l oc..l"x ;.... <= = f.J t: '"·i u ;::: :,...., r:: = "....1 о __ , ___ ! _____ :.: 

U,0:29 U.82 0,37 (1,5()7 0,303 

0,0:2G 0,83 0,58 0.54 0,30() 
0,025 0,84 0,578 (1,61 0,32 

0,028 U,836 0,588 0,564 0,32 
о 0,71 0,3!:!2 0,382 0.55 
li O,!JI 0.74 0.74 0,4:2 

0,028 0.848 0,584 0,56 0,31 
0,031 0,86 0,52 0,51 0,37 

Как видно из таб.'Iицы 2, экспериментальные данньk 
близки к методам у1·ловых деформаций и распределения. 
Наибольшее, и в отдельных сечениях весьма значите.nьное, 
от.r~ичие от экспериментальных данных имеют резуо'Iьтаты, 

получt>нные по методике Промстро1"1проекта. 
Из приведеиных таб.1иц можно так же установить, что 

принимая прикреппение решетки к поясам шарнирным, ПОJIУ

чим незначитеJiьное изменение моментов в поясах. Экспер11-
мента,'!ьно установлено, что пос.'Iе появления трещин в эJrе

ментах решетки у примыкания их к поясам (при наличи;t 
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п:юсю1х арматурных каркасов в э.1N1ентах решетки), т. е. 

пос.'Jе попвJiення фai<TIIчeci·Шx 111арниров в этих местах, в ха
рактере измененин дефор!\Iаций в верхнем н нижнем поясах н~ 
происходит за\Iетных изменений. Таким образом, прикрепт:
нне решен:н к пояса~! впо.1IН' допустимо принимать при рас· 

Чt'тах шарнирньнr. 

д.'15l всех других ферм, испытанных нами, ЭI<спериментаJ!l.,
ные данные также близки к эпюрам изгибающих моментов, 
по:1ученны~I по метол.ам уг.'Iовых деформацнй н распреде

·'Iения. 

Вьшолнеi!ные нами расчеты ферм Ф-18, Ф-24 и Ф-30, на 
усилия, возникающие при обжатии, показаJш, что в элемен
тах верхнего пояса маi<симапьные изгибающие моменты при 
этом возникают у первого от опоры узла. Как показывают 
наши исследования и исследования других авторов, изгибаю
щие ~юменты возникающие при обжатии могут вызвать по
яв.riениt' недопустнмых трещнн. Продо.r1ьные усилия. возни
l(ающие при обжатии ннжнего пояса, в верхнем поясе и эле

ментах решетки, обычно составляют до.'lи процента от эксплу
<Jташюнных уснлай и, спедовате.1ьно, могут не учитываться. 

Глава V 
Эксnериментальное исследование работы опорных узлов ферм 

Це,1ью ЭI<спериментаJiьного исследования опорных узлов 
бы.~о установить надежность анi<еровки стержневой предв<J
рите.•Jьно напряженной <1р!\1атуры и ращюнальное армирова
ние узлов. 

Для ис.~едования были приняты образцы в виде треугоJlь
ных ферм со средней стой!\ОЙ, которые наибо.ТJее близко отра
жают действительную работу опорных узлов ферм. 

Испытанию подвергнуто 17 образцов, составивших 6 се
рий. Первые пять серий ( 14 образцов) представля.~и собой 
обраЗI\Ы с развитыми (пыя~юуго.ТJьными) опорными узлами, 
шестая серия представляла уз.r1ы, образованные путем непо
средственного пересечения поясов. Серии от.ТJичались армиро
ванием опорных узлов. В каждой серии имелись образцы со 
специальными анкерными плитами толщиной 20 мм, прива
реиными к предварительно напряженны~t стержням нижнего 

пояса в торце опорного узла перед их отпуском. Косвенное 
врмированне непосредственно в зоне анкеро~ки (у торца опо
ры) не приl\н~нялось с тем, чтобы не исказить работу армату
ры нижнего пояса на выдергивание. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Испытывались образцы в вертикальном паложенин на 
прессе мощностью 100/500 тонн. Измере~ше дефорilrаций пред
варительно напряжеtiноi"t apilraтypы, поперечной арматуры н 
бетuна опорного узла лронзводtt.сtоlь прн ПОI\IОЩИ тензодат· 

чикав. Возможное проlкальзывание ар~iатуры 1:1 опорных у:~
.·1ах наблюдалось при помощи шщю<аторов. 

Дефор11rаuи1t предварнте.'lьно напряженной арматуры 11 
бетона по оси нижнего пояса в пределах опорного yзJta по

степенно нарастаJiн от торца опорного узла к поясам. Харак
тер нзменения деформаций в образцах всех серий был анало

гичен; наличие анкерных п.1аспш совершенно не повлия.;Jо 

на харш<тер И3Менення дефорl\Iацнii. На.'шчие анкерных п.'Iас
тин не повлияло таюi<е нн на жесткость образцов, Hlt на на-
1 рузку трещинообразования, ни на характер развития т ре· 

ЩИII на опорных узлах. 1-/н u одном JIJ образцов, не нмевшнх 
аю<ерных пластнн, ВП.'IОТЬ до разрушения. не наб.1юда:юсь 

проскальзьшаннн предварительно напряж<.>нной арматуры в 
опорных узлах. 

Стержни поперечноr~! арматуры опорных уз.101:1 прн всех 
видах армирования начина.1н работать то.·1ько при появленн11 

пересекающих их трещин. 

Сравнение результатов испытания образцов опорных yз.'IOJ 
показывает, что существенноt' повышение несущеii способ
ности их явилось слсдств1tем предварительного напрнжения. 

Характер поперечного армирования узлов не оказа.1 заметно
го влняшtн на нх несущую способность. Опорные уз.1ы, обра
зованные путем пересечения поясов, работали так же надеж
но, как развитые узлы других cepнi'I. 

Полученные нai\III эпюры напряжений по высоте сечений 
опорных узлов, а так же результаты исследования оптичесюt 

активных мод<.>/lеЙ опорных уз.~ов, выполненные в Новосн
бирском инженерно-строите.'II>IЮМ институте тт. Jv1акаре
внч А. А., Курмей Г Е. н Го:нii\ОВЫ~I А. И дают основанис 
считать, что работа опорных узлов ферм аналогична ра6оте 
опорных участков балок. 

Г .'1 а в " \il 
Выбор конструкции и технологии изготовления ферм 

в условиях Лриднепровья 

В настонщеi't глаuе нзлож<.>н опыт внедрения предвари
тельно напряженных же.'r<.>зобстонных ферм и сборно-моно

иli!Тных ПОI<рьпий в Прнднепровье, в Ч€i\l П[H11111M<IJJ yчaCTIIl' 
автор. 
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I·I;1 щ·новс II~Jе!.чнегосн оп·чествен11ого опыта н провелен
IIЫХ IIСЖ'дова11111\ на предпршпнях н стройках Г,;Jавпрндне
провстроя прrтяты не.тьные предварите.пьно напряженные 

фермы пролета~ш 18, 24 н 30 ~~ со стержневоi·I предоаритепt.
но 11апрюкенно11 ар~1атуроi\, натяпшае~юi'! на упоры, трудое~I-
1\Ость Н СТОН:\iОСТЬ НЗГОТОВ.'IСНIIЯ 1\ОТОрЫХ МИНИМа.ЛЬНЫС. 

Д:IН l/ЗГОТОВЛеННЯ фер~I ПJНIНЯТЫ КОрОПШе 1\Эi\1Ср11Ые CTCIJ
ДЬI, обеспечнвающие эффei\TIIBJIOe IIСПОJiьзован11е теп.~оносн
н> .. тя при тсрмообр<1ботке, сокращение пронзводствснног~) 
ЦIII<JI<J, высоi\)'Ю оборачiШ<IСi\lосгь опа.1убки н хорошее I<a•lecт
oo 1\0HcтpyiЩIJi'l. 

Сравнение стонмостн нзготоолення ферм на предпрннтиях 
J'лаопрнднепровстроя пр11ведено в таблице 3. 

Cpanнertиe cтortмncпr rпroтmmeii!IЯ ферм 

------·-,:;~,~-:тоnни:·-,. --·-------~--~~~:-~,~~~Jr(~r)r -~~ Спнrм. 
n ~'о% 

[)., ,._.,eiicrш ii :~а uo.'t 
TIJCCT «Днепрохнмстрuii" 
)-JrrJI\IIC:;.IICIIf'UliCJ\Ifji J;lJJO.\ 

Тоже 
HHI\OIIO.'IuCJ,IIii з;шо:t 
Строiii\О~:бннат х~ 1 

----·-----------------------
1\a)JCfJJII,Jii стенд 
Пai,t:'IJJJ,Ji! сте11:t 
f1<11\CПII,:Ii С I'C'IIЛ 
Фср~1ы 11:1 .'llllleiiнr,Jx :>.'Jl'oiCIITOII 

1\:-~:,Jepныii cтe;J:t 
j·.::IЧCfllll·lii с ГCII.J. .'!,'liii!Oi'l G2 

100 
132.8 
151.1 
17(1.7 
111,~ 
12:1,/ 

Транснортнr:юпка не.гтьных фt>рм пролетом 30 м производит
сп жеJтезтюдорожнЫI\1 транспортом прн помощи приспособле

н 11 п пре,1ЛО:ii\<'ННОго автором. 
I·l<t стронтельстве хиш1чесl\нх прсдпрннтиi'1 Прнднепропьн 

II.IH /)01\0 ПНСдр51 ЮТСЯ СООрНО· М О НОЛ НТН Ьf(;:' ПОI\рЬПШI, НССЛ(:' ДО· 
uанные ::шторам. Прнмененне сборно-монолrпных по1<рьпнi'1 
,'l,aCT ВОЗЩ1/1\НОСТЬ ПОJIУЧИТЬ ДО 2;)''/" Э/\ОНОМНИ бетона 11 СТаЛН. 
В Прнднепровье возведено OJ<OJIO 30 тыс. Iшадратных метров 
сборпо-монотпны х поr<рытнi'I. 

Заключение 

В l>IIIOЛ вен11 i,l :li 11 нсследова н ни м 11 деikтпнтсльноi'r работы 
фср~1 )ттанопле;и, ч·:о веледетвне жестrюстн узлоrз в элемен

тах фсры, 1\aJ< пр11 оliжатнн та\\ н прн Эl\сплуатацнонноi'I на

грузi<е, возюшают изгибающие ~юменты. сохраняющисся в се
чешiях верхнего пояса вплоть до рюрушення. 
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В связи с тем, что указанные ыоii!енты сниж<нот несущу10 
сnособность верхнего и трещиностоi1кость ннжнего поясов до 
20-25"/u%, они должны учитываться 11р11 проеюнровани ферм. 

При расчете ферм на эксплуатационную нагрузку допусти
мо nринимать nрикрепление решеткн к поясам шарнирным. 

При расчете ферм на усилия оGжал1я. которы i1 приобре
тет особенно большое значение с освоением нашеi'1 промышлен
ностью высокоnрочноi'1 стержневоii арматуры, прикрепление 

решепш 1\ поясам должно пр11ннм;нься жесн.:им. С целью 
nредотвращения nоявления трещин при обжатии нижнего поя
са в элементах решетки, последние необходимо армировать 

пространствеиными l<аркасамн. 

Как nоказывают, выполнен11ыс н:оретичесю1е 11 Эl\сперн
ментальные исследования, наиболее близкими 1< деiiствителt,
ной работе ферм являются величины югибающих моментов, 
полученные nри расчете по методу угловых деформаций. 

Автором разработана и рекомендована методнка расчета 
ферм с учетом жесткости )'ЗЛl1В методом угловых деформа
ций. Ураuнення угловых дефор~1~щнi1 нелесообразно решан 
прн помощи элеюровных машин. 

При необходимости избежать решен11я систем уравнею111 
ферма с достаточной точностью может быть рассчитана n:J 
разработанноi'1 автором методике, основанноi'1 на методе рас

пределения начальных углов новорота узлов. 

Для уnрощения оnределения углов поuорота стержнеi1 
ферм, необходимых как для метода угпоuых 1.еформац11ii, та1, 

н для метода распределения, автором разработаны готовые 

формулы и таблицы для воэможных типов железобетонных 
арочных ферм. 

Эксnериментальным исследuван1н:~1 усгановлено, что л 
конструкниях сборно-моно.1штных покрытнi1, разрабuтанных 

НИИСК Госстроя СССР, бетон омонол11ЧIШанш1 11 краi'шне по
nеречные ребра паиелей покрытня ннтенснвно вступают в сов

местную работу с верхним nоясом ферм. Пр11нятые бетонНЫ(' 
шипы, устраиваемые по верхнему поясу фер~1, обеспечивают 

восприятие сдвигающих ycи.nиii в плос1.;ости контакта и долж
ны устраиваться по всему поясу и в том чнсле на опорах фер· 

мы, где сдвигающие усилия маi<сИМС1J1ЬНЫ. 

Комnлексное сечение 13ерхнего пояса фермы сборно-монu
лнтного покрытия можrт рассчнтываться на пuлное усилие о·1 

эксплуатационноi1 нагрузки без учета началt.ных напряженнi1 
n собственно верхнем поясе фермы от монтажной нагрузю1. 
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Гlлнту п<tнелеi"l поi<рытня, не следует учитывать при расчеrе 
!\ОМ плексного сечення. 

Напряженное состояние опорных у::~лов ферм, как показы
В<lЮТ экспериМентальные исследования, близко напряженному 

состошiию опорных участкоu балок. Вследствие этого, опор
ные узлы ферм могут рассчитьшатьсн как баЛiш на попереч
ную силу. 

Лю.;еровJ.;а стержневоii преднаритсльно напряженной ар
матура 11з стаm1 класса А-1118 и A-IV в опорных узлах ферм 
оuеспечньаен:я их периодическим профилем и нет необходи

Jчостн в прнмснеюш специальных анкерных плит. Длина зоны 
аю.;еровкн может быть принята равноii 1 О диаметрам предва
рительно нанряженных стержней. В зоне анкеровю1 должно 
применяться косвенное армнрованне сеткашt Н3 обыJ\ноuенноit 

проволоi<Н дна~1етро~1 4--5 мм, с ячeiJJ<Oi.J бО-80 мм и шаг01\! 
ii0--100 мм, но не менее четырех сеток. 

Экспериментально установлено, что виды поперечного ар
мирования не оказывают существенного влияния ни на несу

шую способность, ни на трещинаобразование опорных узлов. 
Вследствие указанного, целесообразно применять наиболее 
простое армирование опорных узлов плоскимн сетками со 

стержнями нормальными к оси нижнего пояса. 

Отпуск предварин~льно напряжснноii арматуры l\10Жc·r 
производиться путем поочередного постепенного нагрева 

стержнеi"1 на участке 200-2fi0 м м горел1<оi"1 бензореза с пocJJl'· 
дующим перер~зьшаннР.м их. Резкое перерезыванне стержнеii 

велопустнмо в сrн1зи с нарушеннем прн этом анiн~ровi<И их. 

СrJИсок рitбот, 11 которых оnуliликr.ваrю основное содержание днссер

т<tшrн. 
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