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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Все более широкое использование разно-
образных современных архитектурных форм обще-
ственных сооружений массового пользования влечет 
за собой поиск соответствующих конструктивных 
решений, которыми должны обеспечиваться безо-
пасность, эксплуатационная пригодность, а также 
долговечность несущих конструктивных систем и их 
элементов. 
Öåëü. На примере запроектированного и уже возво-
димого выставочного павильона «Атомная энергия» 
на территории АО «ВДНХ» показан один из возмож-
ных вариантов решения сопряжения большепролет-
ных конструкций покрытия с конструктивной систе-
мой из монолитного железобетона. Данный вариант 
сопряжения представляет собой заделанные в моно-
литные пилоны и диафрагмы жесткости опорные 
части стальных консольных ферм покрытия. 
Проведенные расчеты и конструирование показали 
соответствие нового решения сопряжения требова-
ниям действующих норм по несущей способности, 
жесткости и трещиностойкости.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Посредством численного моде-
лирования с применением различных расчетных 
комплексов, анализа опытных данных натурных 
моделей и их сопоставления с данными моделирова-
ния были получены исходные данные для конструи-
рования основных несущих конструкций.
Ðåçóëüòàòû. В результате примененного комплексно-
го подхода были получены и верифицированы исход-
ные данные для конструирования основных несущих 
конструкций, имеющих нетиповые параметры попе-
речного сечения.

Âûâîäû. В ходе проектирования несущего каркаса 
было произведено усовершенствование системы 
сопряжения большепролетных стальных ферм кон-
сольного типа с монолитными железобетонными 
конструкциями павильона «Атомная энергия» на тер-
ритории АО «ВДНХ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железобетонные конструкции, 
сталежелезобетонные конструкции, конструктивная 
система, бетон, арматура, консоль, колонна, диа-
фрагма, плита перекрытия
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Àbstract
Introduction. The increasing use of a variety of modern 
architectural forms of public buildings of mass use entails 
the search for appropriate design solutions that should 
ensure safety, serviceability, as well as the durability of 
load-bearing structural systems and their elements. 
Aim. Using the example of the designed and already 
under construction exhibition pavilion “Atomic Energy” on 
the territory of JSC “VDNH”, one of the possible solutions 
for the coupling of large-span roof system with a struc-
tural system of monolithic reinforced concrete is shown. 
This coupling option includes the supporting parts of the 
steel cantilever trusses of the roof embedded in mono-
lithic pylons and bracing members. The calculations and 
detailing carried out showed that the new coupling solu-
tion meets the requirements of the current standards for 
load-bearing capacity, rigidity and crack resistance.
Materials and methods. By means of numerical modeling 
using various computational complexes, analysis of 
experimental data of full-scale models and their compari-
son with modeling data, the initial data for the construc-
tion of the main load-bearing structures were obtained.
Results. As a result of the applied integrated approach, 
the initial data for the construction of the main load-
bearing structures with atypical cross-sectional parame-
ters were obtained and verified.

Conclusions. During the design of the load-bearing 
frame, the system of coupling of large-span steel trusses 
of the cantilever type with monolithic reinforced concrete 
structures of the “Atomic Energy” pavilion on the territory 
of JSC “VDNH” was improved.

Keywords: reinforced concrete structures, steel-rein-
forced concrete structures, structural system, concrete, 
reinforcement, cantilever, column, bracing member, floor 
slab
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Проектируемый объект расположен в Северо-
Восточном административном округе города Москвы 
на территории ВДНХ. Окружающая застройка: пави-
льон № 18 «Белоруссия», павильон № 17 «Лесное 
хозяйство» (автор проекта – ООО «ЮНК Проект»). 
Здание павильона сформировано одним квадратным 
в плане объемом. Особенностью архитектурной ком-
позиции рассматриваемого сооружения является 
достижение максимальной прозрачности и есте-
ственной освещенности выставочной части внутрен-
него пространства (рис. 1), которое достигается 
путем применения светопрозрачных наружных 
ограждающих конструкций. Светопрозрачными кон-
струкциями в плане здания ограничивается площадь 
павильона в зоне расположения большепролетных 
ферм покрытия консольного типа, которые имеют 
вылет до 47,2 м. Наружные габариты надземной части 
здания, не включая декоративные выступающие 
ламели и револьверные двери входов, козырьков, – 
75 × 75 м. Высотная отметка основного фасада, ори-
ентированного на главную аллею и расположенную 
рядом площадь, – 12,5 м. Высотное завершение – от 
12,5 до 20 м. Количество этажей – 7, из них – 3 этажа 
подземных и 4 этажа надземных.

Все железобетонные конструкции сооружения 
выполнены из монолитного железобетона. Внутрен-
нее пространство павильона по диагонали разделено 
двумя железобетонными стенами, раскрепленными 
железобетонными балками и дисками перекрытий 
[1].

Стены и пространство между ними отделяют вход-
ной остекленный холл от залов многоцелевого назна-
чения. Образованный стенами атриум является вну-
тренним коммуникационным пространством. Стены 
также являются частью конструкции, к которой кре-
пится консольная часть кровли. В состав павильона 
входят следующие помещения по назначению:

– залы многоцелевого назначения;
– помещения предприятия общественного питания;
– помещения офисов;
– технические помещения;
– складские помещения.

Проектирование сооружения осуществлялось в 
соответствии с требованиями действующих норма-
тивно-технических документов, федеральных зако-
нов, постановлений и распоряжений правительства 
[1–22].

Уровень ответственности здания КС-3 (здание с 
повышенным уровнем ответственности), так как оно 
относится к уникальным зданиям и сооружениям в 
соответствии с ГОСТ 27751-2014 «Надежность стро-
ительных конструкций и оснований. Основные 
положения» [15]. Коэффициент надежности по ответ-
ственности принят равным γn = 1,1. Здание 
запроектировано I-й степени огнестойкости класса 
конструктивной пожарной опасности CO в соответ-
ствии со ст. 28 № 123-ФЗ [4].

В соответствии с первоначальным конструктив-
ным решением опирание консольных ферм произво-
дилось по достаточно гибким колоннам (рис. 2, 3). 
Передача на колонны усилий с нижнего и верхнего 
поясов консольных ферм приводила к возникнове-
нию в колоннах значительных изгибающих моментов 
и поперечных сил (рис. 4), которые приводили к недо-
статочной несущей способности колонн по нормаль-
ным и наклонным сечениям. Во избежание дефицита 
прочности несущих конструкций решения опорных 
зон ферм были перепроектированы.

Так, была усилена зона опирания путем продле-
ния ферм в направлении залов многофункциональ-
ного назначения вплоть до второй монолитной 
диагонально расположенной стены. В пределах зоны 
продления были запроектированы монолитные диа-
фрагмы, которые образовали жесткое соединение 

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå âûñòàâî÷íîãî ïàâèëüîíà «Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ»
Fig. 1. Architectural solution of the exhibition pavilion “Atomic Energy”
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диагонально ориентированных стен. Кроме того, 
были приняты более развитые поперечные сечения 
колонн у диагональных стен с размерами попереч-
ного сече ния 900 × 900 мм и 900 × 1500 мм в диаго-
нальных стенах, а также сталежелезобетонные 
колонны 900 × 1500 мм со стальным прямоугольным 
сердечником 700 × 1200 t = 80 мм. Диагональная 
железобетонная стена толщиной 600 мм и опорная 
диагональная железобетонная стена фермы были 
приняты толщиной 800 мм. 

План скорректированного технического решения 
монолитных конструкций зоны опирания представ-
лен на рис. 5, а вид сбоку поперек направления 
вылета консольных ферм – на рис. 6.

Основные материалы для устройства монолитных 
конструкций по скорректированному техническому 

решению были приняты следующими: фундаментная 
плита (толщиной 1,5 м) выполнена из бетона класса 
по прочности на сжатие В40, марок по водонепрони-
цаемости W12 и морозостойкости F1300. Стены и 
колонны приняты из бетона класса В60, а балочные 
перекрытия – из бетона класса В40.

После этого были проведены расчеты несущей 
конструктивной системы павильона с учетом неупру-
гих деформаций бетона и арматуры, принимая во 
внимание образование и раскрытие эксплуа-
тационных трещин в железобетонных конструкциях. 
Расчеты включали: установление действующих уси-
лий и перемещений во всех элементах, расчет на 
устойчивость конструктивной системы (устойчивость 
формы и положения, устойчивость на всплытие – по 
требованию экспертизы), оценку сопротивляемости 

Ðèñ. 4. Ýïþðû ïðîäîëüíûõ ñèë â ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ  ýëåìåíòàõ 
ñòàëüíûõ ôåðì, à òàêæå ïîïåðå÷íûõ ñèë â ìîíîëèòíûõ êîëîííàõ 
â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè
Fig. 4. Diagrams of longitudinal forces in compressed and stretched 
elements of steel trusses, as well as transverse forces in monolithic 
columns in the area of support of steel trusses on monolithic structures

Ðèñ. 5. Ñêîððåêòèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîåêòà ÷àñòè 
êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà 
ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè (ïëàí)
Fig. 5. Adjusted technical solution of the design of a part of the 
structural system in the area of the support of steel trusses on 
monolithic structures (plan)

Ðèñ. 2. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû 
â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì ñ ìîíîëèòíûìè 
 êîíñòðóêöèÿìè (îáùèé âèä)
Fig. 2. The initial version of a part of the structural system in the 
coupling zone of steel trusses with monolithic structures (general view)

Ðèñ. 3. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ôðàãìåíòà ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì 
ñ ìîíîëèòíûì êàðêàñîì 
Fig. 3. The initial version of the fragment of the design scheme of a 
part of the structural system in the coupling zone of steel trusses with a 
monolithic frame
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конструктивной системы прогрессирующему разру-
шению. Кроме того, производился расчет железобе-
тонных и стальных конструкций всего павильона. 
Расчет железобетонных конструкций производился 
по предельным состояниям двух групп: по несущей 
способности (по прочности и устойчивости) и по экс-
плуатационной пригодности (по трещи ностойкости и 
деформациям). При этом расчет на устойчивость 
колонн и стен производился в рамках расчета по 
прочности с учетом влияния продольного изгиба, а 
также в рамках расчета конструктивной системы по 
деформированной схеме. Расчет по деформациям 
выполнялся в рамках расчета статически неопреде-
лимой конструктивной системы. Расчеты конструк-
тивной системы выполнялись методом конечных 
элементов с использованием программных комплек-
сов «Лира», а также «Атена», реализующим в своем 
расчетном аппарате применение объемных конечных 
элементов.

Особенно тщательно подходили к расчетам узлов 
сопряжения стальных ферм с монолитными кон-
струкциями, а также к расчету монолитных колонн и 
перекрытий в зонах примыкания к узлам сопряжения 
стальных и железобетонных элементов. Все указан-
ные узлы были смоделированы с исполь зованием в 
расчетах двух независимых программных комплек-
сов. На рис. 7 показана схема узла сопря жения, кото-
рая была перенесена в расчетную конечно-элемент-
ную схему всего сооружения. Фрагмент конечно-эле-
ментной модели с узлом сопряжения, представлен-
ный в объемных конечных элементах, приведен на 
рис. 8.

Ранее уже обращалось внимание на данный узел 
сопряжения, как на наиболее ответственный элемент 
примененной конструктивной системы. С учетом 
сложной работы узла сопряжения для него допол-
нительно была произведена оценка прочности наи-
более нагруженных элементов плит перекрытий, стен 

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðèíÿòîãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ 
ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè (îáùèé âèä)
Fig. 7. Diagram of the adopted coupling node in the area of support 
of steel trusses on monolithic structures (general view)

Ðèñ. 8. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå 
îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè
Fig. 8. Finite element model of the coupling node in the area of 
support of steel trusses on monolithic structures

Ðèñ. 6. Ñêîððåêòèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîåêòà ÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû â çîíå ñîïðÿæåíèÿ êîíñîëüíûõ ôåðì ñ 
 ìîíîëèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè (âèä ñáîêó)
Fig. 6. Adjusted technical solution of the design of a part of the structural system in the interface area of cantilever trusses with monolithic 
structures (side view)
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Расчеты по прочности плоских выделенных эле-
ментов наиболее нагруженных диафрагм и стен на 
действие поперечных сил выполнялись в соответ-
ствии с п. 8.1.55 [11] из условия:

где Qx и Qy – поперечные силы, действующие по 
боковым сторонам плоского выделенного элемента;

Qx,ult и Qy,ult – предельные поперечные силы, вос-
принимаемые плоским выделенным элементом.

Значения предельных поперечных сил опреде-
ляют по формуле:

где Qb и Qsw – предельные поперечные силы, воспри-
нимаемые соответственно бетоном и поперечной 
арматурой и определяемые по формулам:

где qsw – интенсивность поперечного армирования, 
определяемая по формуле (п. 8.59 [11]).

Кроме того, производили расчет диафрагм и стен 
в своей плоскости из условий, основанных на обоб-
щенных уравнениях предельного равновесия:

где Nx, Ny и Nxy – нормальные и сдвигающие силы, 
действующие по боковым сторонам плоского выде-
ленного элемента;

и диафрагм жесткости. Так, для плит перекрытий 
прочность выделенных элементов рассчитывалась 
при совместном действии изгибающих и крутящих 
моментов на основании обобщенных уравнений пре-
дельного равновесия (пп. 8.1.53–8.1.54 [11]):

где Mx, My, Mxy – изгибающие и крутящие моменты, 
действующие на выделенный плоский элемент;

Mx,ult, My,ult, Mxy,ult – предельные изгибающие и кру-
тящие моменты, воспринимаемые выделенным 
элементом.

Значения предельных изгибающих моментов Mx,ult 

и My,ult определяли из расчета нормальных сечений, 
перпендикулярных осям X и Y, плоского выделенного 
элемента с продольной арматурой, параллельной 
осям X и Y, согласно указаниям пп. 8.1.1–8.1.13 [11].

Значения предельных крутящих моментов вычис-
ляли по бетону Mbxy,ult и по растянутой продольной 
арматуре Msxy,ult по формулам:

где b и h – меньший и больший размеры соответ-
ственно плоского выделенного элемента;

где Asx и Asy – площади сечения продольной арма-
туры в направлении осей X и Y;

h0 – рабочая высота поперечного сечения плиты.

Ðèñ. 10. Ó÷àñòêè îáðàçîâàíèÿ è øèðèíà ðàñêðûòèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåùèí óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ 
ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè 
Fig. 10. Areas of formation and width of opening of operational 
cracks of the coupling node in the zone of support of steel 
trusses on monolithic structures

Ðèñ. 9. Ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå 
îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè 
Fig. 9. Horizontal deformations of the coupling node in the area of 
support of steel trusses on monolithic structures
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Nx,ult, Ny,ult и Nxy,ult – предельные нормальные и 
сдвигающие силы, воспринимаемые плоским выде-
ленным элементом.

Значения предельных нормальных сил Nx,ult и Ny,ult 
определяли из расчета нормальных сечений, перпен-
дикулярных осям X и Y, плоского выделенного эле-
мента с вертикальной и горизонтальной арматурой, 
параллельной осям X и Y, согласно указаниям пп. 
8.1.14–8.1.19 [11].

Перечисленные выше расчеты с применением 
обобщенных уравнений предельного равновесия 
показали, что условия прочности рассмотренных 
участков диафрагм и стен, а также плит перекрытий 
в зоне сопряжений стальных ферм покрытия с моно-
литными конструкциями удовлетворяются.

Расчеты по устойчивости принятой конструктив-
ной системы здания показали, что минимальное зна-
чение коэффициента запаса по устойчивости формы 
сооружения, рассчитанное с учетом возможности 
образования трещин и неупругих деформаций в 
бетоне и арматуре, составило 2,14, что превышает 
установленные нормами требования (> 2). В расчетах 
на прогрессирующее разрушение полученное значе-
ние коэффициента запаса по устойчивости также 
удовлетворяет требованиям норм.

Кроме того, в соответствии с пп. 8.1.43 и 8.1.44 
[11] были выполнены расчеты на местное сжатие 
участков колонн, на которые производится опирание 
стальных консолей, имея в виду приложение сжима-
ющих сил на ограниченной площади нормально к 
поверхности железобетонного элемента. Расчеты 
показали, что условия прочности на местное сжатие 
удовлетворяются.

На рис. 9 и 10 справочно приведены изополя соот-
ветственно деформаций элементов узла и расчетных 
значений ширины раскрытия трещин в различных 

сечениях, характеризующие напряженно-деформир-
ованное состояние элементов конструкции рассма-
триваемого узла сопряжения.

В настоящее время заканчивается возведение 
несущих строительных конструкций сооружения 
(рис. 11, 12).

Âûâîäû
1. В ходе проектирования несущего каркаса было 

произведено усовершенствование системы сопряже-
ния большепролетных стальных ферм консольного 
типа с монолитными железобетонными конструкци-
ями павильона «Атомная энергия» на территории 
АО «ВДНХ». Расчеты усовершенство ванной несущей 
конструктивной системы, а также ее элементов пока-
зали, что после произведенных корректив техниче-
ских решений сопряжений монолитных конструкций 
со стальными консольными фермами выполняются 
требования действующих норм по двум группам 
предельных состояний.

2. В дальнейшем перспектива развития подобных 
конструктивных решений сопряжения стальных 
покрытий с монолитными железобетонными кон-
струкциями видится в применении сталежеле-
зобетонных вертикальных конструкций, использо-
вание которых позволит более эффективно воспри-
нять вертикальные сжимающие усилия в колоннах. 
Для растянутых участков диафрагм жесткости и плит 
перекрытий, а также получающих растягивающие 
напряжения железобетонных колонн в последующей 
практике проектирования представляется целесо-
образным применение постнапряженных железо-
бетонных конструкций, растянутая предварительно 
напряженная арматура которых позволит более 
эффективно обеспечить восприятие возникающих 
растягивающих усилий.

Ðèñ. 11. Îáùèé âèä óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ 
ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè äî áåòîíèðîâàíèÿ
Fig. 11. General view of the coupling nodes in the area of the support 
of steel trusses on monolithic structures before concreting

Ðèñ. 12. Îáùèé âèä óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ 
ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè äî áåòîíèðîâàíèÿ
Fig. 12. General view of the coupling nodes in the area of the support 
of steel trusses on monolithic structures before concreting
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