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Влияние раскладки профилированного настила на прогонах 
на перераспределение усилий в фермах

Аннотация. Статья посвящена анализу влияния расположения профилированного 
настила с учетом его неразрезной работы на перераспределение усилий в фермах. 
В качестве объекта исследования приняты фермы типа «Молодечно» пролетом 30 м 
из гнутосварных профилей коробчатого сечения. В зависимости от конфигурации 
кровли сформированы 7 расчетных случаев. В каждом случае сначала производится 
подбор сечений элементов фермы без учета работы профилированного листа, а затем -  
проверка с учетом расположения профилированного настила на прогонах. Выполнено 
сравнение результатов численных экспериментов, в частности узловые нагрузки 
и коэффициенты использования сечений. Приведенные данные обосновывают вывод 
о необходимости учета работы профилированного настила при расчете элементов 
покрытия.
Ключевые слова: стальная ферма, проектирование стальных ферм, профилированный 
настил, кровля по стальному настилу, метод конечных элементов.
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The influence of profiled sheeting layout on purlin on redistribution of truss
elements forces

Abstract. The article is devoted to the analysis of the influence of profiled sheeting layout, 
taking into account its continuous behaviour on redistribution of truss elements forces. 
Trusses of the Molodechno type with a span of 30 m from bent-welded box-section profiles 
were taken as an object of study. Depending on the roof configuration, 7 design cases 
were formed. In each case, the sections of the truss elements are first selected without taking 
into account the operation of the profiled sheet, and then a check is made taking into account 
the location of the profiled sheeting on the purlin. Comparison of numerical experiments’ 
results, in particular nodal loads and section utilization factors, was performed. The above 
mention data allow to conclude necessarity of taking into account the operation of profiled 
sheeting when calculating the elements of the coating.
Key words: steel truss, steel truss design, profiled sheeting, roofing over steel sheetingб finite 
element method.
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1. Введение
Покрытия зданий представляют со

бой конструкции, состоящие из несу
щих и ограждающих элементов, по ко
торым сверху устраиваются тепло- 
и гидроизоляционные слои кровли. 
В качестве несущих конструкций по
крытия в каркасах зданий различного 
назначения при больших пролетах 
обычно применяются фермы [1-6]. 
С течением времени и развитием науч
но-технического прогресса повышается 
точность, комплексность и вариатив
ность расчета, совершенствуются рас
четные комплексы, накапливается опыт 
проектирования и эксплуатации кон
струкций, повышается их надежность, 
функциональность, экономичность. 
При этом, как и для любых других кон
струкций, в целях обеспечения всех 
вышеперечисленных показателей
при проектировании ферм большое зна
чение имеет качество расчетной модели 
и ее соответствие действительным 
условиям работы конструкций [7-9].

В настоящий момент совместно 
с металлическими стропильными кон
струкциями промышленных зданий 
наиболее часто применяются пироги 
покрытия с основанием из профилиро
ванного настила (по прогонам или 
без них) либо из ребристых железобе
тонных плит. Во всех этих случаях 
нагрузка передается в узлы фермы, 
что соответствует рациональной схеме 
работы ферм и расчетным предпосыл
кам [7-8]. При этом ширина грузовой 
площади для узлов фермы принимается 
равной шагу узлов фермы по верхнему 
поясу, и из внимания упускаются осо
бенности характера работы конструк
ций покрытия по разрезной (с примене
нием крупнопанельных плит или про
филированного листа по прогонам) 
или неразрезной схеме (с применением 
профилированного листа).

В рамках данной работы авторами 
с целью повышения надежности и эф
фективности применения стальных кон
струкций была поставлена задача ис

следования влияния реальной работы 
профилированного листа, входящего 
в состав пирога покрытия, на распреде
ление усилий в элементах фермы с уче
том его неразрезности. При этом была 
выдвинута гипотеза, что схема расклад
ки профилированного листа в значи
тельной мере влияет на перераспреде
ление усилий в элементах ферм. Авто
рами статьи была поставлена задача 
выяснить величину этого влияния. 
Для этого были проведены численные 
исследования ферм с различной схемой 
опирания профилированного листа на 
прогоны.
2. Исследование

В современной нормативной, науч
но-технической литературе и в практике 
проектирования и строительства приня
то учитывать в расчете стальных ферм 
равномерно распределенную нагрузку 
от собственного веса пирога покрытия 
и равномерно или неравномерно рас
пределенную нагрузку от веса снегового 
покрова [1, 9-17]. При этом расчет 
стального профилированного листа тре
буется производить с учетом схемы его 
опирания на нижележащие контрукции. 
Однако результаты теоретических 
и экспериментальных исследований 
по вопросам влияния раскладки проф
настила на перераспределение усилий 
в фермах, а также рекомендации по его 
учету авторами не выявлены.

Объектом исследования является 
ферма типа «Молодечно» пролетом 
30 м из гнутосварных профилей короб
чатого (прямоугольного и квадратного) 
сечения с опиранием прогонов по верх
нему поясу. Общий вид фермы пред
ставлен на рис. 1. Сечения элементов 
фермы приняты из квадратных и прямо
угольных гнутосварных труб, элементы 
решетки жестко крепятся к поясам, 
при конструировании и расчете фермы 
учитывается расцентровка элементов 
решетки; пояса фермы неразрезные. 
В соответствии с типовым решением 
принимается, что крайний прогон опи
рается на надколонник, соответственно,
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нагрузка от него не принимается в рас
чет.

В рамках данной работы исследо
ваны особенности работы ферм в зави
симости от конфигурации кровли. Всего 
рассмотрено 7 расчетных схем кровли, 
соответствующие схемы загружения 
приведены в табл. 1. Схемы 1 и 2 -  
кровля выполняется с карнизом выно
сом 600 и 800 мм; схемы 3-6 -  кровля 
выполняется с парапетом высотой 600, 
800, 1000, 1200 мм; схема 7 -  кровля 
выполняется с перепадом высоты 2000 
мм от соседнего пролета.

Принимаем, что кровля здания 
неэксплуатируемая традиционного типа 
по стальному профилированному листу 
с битумно-полимерным кровельным 
ковром. Тогда общая расчетная нагруз
ка от собственного веса пирога покры
тия составляет 0,5 кПа, расчетная сне
говая нагрузка на 1 м2 горизонтальной 
поверхности составляет 2,1 кПа. Шаг 
ферм составляет 6 м. В схемах 1-3 
в расчет принимается только равно
мерно распределенная постоянная 
и снеговая нагрузка. Неравномерность 
распределения снеговой нагрузки («сне
говой мешок») учитывается только 
в схемах 4-7 согласно [18]. В соответ
ствии с [18] в схемах 4-6 влияние пара
пета на характер повышенных снеговых 
нагрузок необходимо учитывать как 
для покрытия с парапетом, так и 
для покрытия с перепадом высот и при

нимать в расчет наиболее неблагопри
ятную схему.

Наиболее распространенные схемы 
расположения профилированных насти
лов на опорах -  однопролетная, двух
пролетная, трехпролетная. При этом 
следует учитывать как несущую спо
собность профнастила, которая повы
шается с увеличением степени статиче
ской неопределимости, так и длину 
профилей в соответствии с условиями 
их изготовления, транспортировки 
и монтажа. Схемы расположения проф
настила на прогонах в рассматриваемом 
примере приведены на рис. 2. Схемы 
отличаются разными сочетаниями рас
положения врезных и примыкаю
щих шарниров.

Для проверки выдвинутой гипотезы 
проведен расчет нагрузок, прикладыва
емых в узлы фермы (см. рис. 3), в зави
симости от раскладки профнастила. Ре
зультаты расчета приведены в табл. 2. 
Затем произведен подбор сечений всех 
элементов с высокой степенью унифи
кации при шарнирном опирании проф
настила (см. рис. 2а) в программном 
комплексе Лира САПР. Результаты 
подбора сечений по группам элементов 
представлены в табл. 3. Далее прове
дена проверка фермы с подобранными 
сечениями на действие нагрузок от не
разрезного расположения профнастила 
на прогонах.

Рис. 1. Схема полуфермы: ВП -  верхний пояс, НП -  нижний пояс, Р1, Р2 -  раскосы
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Таблица 1
Схемы загружения фермы различными видами нагрузок

Схема нагружения Примечание

Постоянная, снеговая

\1/ \1/ \ 1/  \1/ \1/ \ 1/  \1/ \1/ \1/ \1/ \1/

Нагрузка
равномерно

распределенная

Постоянная, снеговая Нагрузка
равномерно

распределенная
Снеговая Нагрузка нерав

номерно распре
деленная с учетом 
повышенных сне

гоотложений в 
зоне парапета

Постоянная, снеговая

\1/  \1/  \1/  \ 1/  \ 1/  \1/  \1/  \1/  \1/  \ 1/  \1/ 1
Нагрузка

равномерно
распределенная

Снеговая Нагрузка нерав
номерно распре- 

деленная с учетом 
повышенных сне

гоотложений в 
зоне перепада вы

сот

Рис. 2. Схема расположения профнастила на прогонах: 
а) шарнирная; б) двух- и трехпролетная, в) трех- и двухпролетная
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Рис. 3. Схема приложения узловых нагрузок на ферму (усилие N0 не принимается в 
расчет, поскольку крайний прогон опирается на надколонник)

Таблица 2
Усилия в элементах фермы в зависимости от схемы расположения профнастила

на прогонах

С
хе

ма Загружение Схема (по 
рис. 2)

N1,
кН

N2,
кН N3, кН N4,

кН
N5,
кН

Макси
мальные 

откло
нения, %

1 Постоянная а) 8,06 8,32 8,09 8,11 4,66 -
б) 9,93 6,58 8,87 8,9 3,87 23,20
в) 8,69 9,26 6,21 10,1 3,68 24,54

Снеговая а) 36,9 38 37 37,1 21,3 -
равномерно- б) 45,4 30,2 40,6 40,7 17,7 23,04

распределенная в) 39,7 42,5 28,4 46,3 16,8 24,80
2 Постоянная а) 7,86 8,32 8,09 8,11 4,66 -

б) 9,63 6,64 8,87 8,9 3,87 22,52
в) 8,37 9,34 6,2 10,1 3,68 24,54

Снеговая а) 36 38,1 37 37,1 21,3 -
равномерно- б) 44 30,4 40,6 40,7 17,7 22,22

распределенная в) 38,3 42,7 28,4 46,3 16,8 24,80
3 Постоянная а) 8,48 8,32 8,09 8,11 4,66 -

б) 10,6 6,6 8,87 8,9 3,87 25,00
в) 9,37 9,29 6,21 10,1 3,68 24,54

Снеговая а) 38,8 38,1 37 37,1 21,3 -
равномерно- б) 48,4 30,2 40,6 40,7 17,7 24,74

распределенная в) 42,9 42,4 28,4 46,3 16,8 24,80
4 Постоянная а) 8,48 8,32 8,09 8,11 4,66 -

б) 10,6 6,6 8,87 8,9 3,87 25,00
в) 9,37 9,29 6,21 10,1 3,68 24,54

Снеговая а) 38,8 38,1 37 37,1 21,3 -
равномерно- б) 48,4 30,2 40,6 40,7 17,7 24,74

распределенная в) 42,9 42,4 28,4 46,3 16,8 24,80
Снеговой мешок от а) 39 37,7 36,7 36,8 21,1

перепада высот б) 48,7 29,3 40,2 40,3 17,5 24,87
в) 43,3 41 28,3 45,9 16,7 24,73

Снеговой мешок а) 38,8 38,1 37 37,1 21,3
от парапета б) 48,4 29,6 40,6 40,7 17,7 24,74
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С
хе

ма Загружение Схема (по 
рис. 2)

N1,
кН

N2,
кН N3, кН N4,

кН
N5,
кН

Макси
мальные 

откло
нения, %

в) 42,9 41,5 28,4 46,3 16,8 24,80
5 Постоянная а) 8,48 8,32 8,09 8,11 4,66

б) 10,6 6,6 8,87 8,9 3,87 25,00
в) 9,37 9,29 6,21 10,1 3,68 24,54

Снеговая
равномерно

распределенная

а) 38,8 38,1 37 37,1 21,3
б) 48,4 30,2 40,6 40,7 17,7 24,74
в) 42,9 42,4 38,4 46,3 16,8 24,80

Снеговой мешок от 
перепада высот

а) 42,1 37 35,8 35,9 20,6
б) 52,6 28,2 39,3 39,4 17,1 24,94
в) 47,5 39,5 27,8 44,8 16,3 24,79

Снеговой мешок 
от парапета

а) 39,3 38,1 37 37,1 21,3
б) 49,1 30,2 40,6 40,7 17,7 24,94
в) 43,6 41,4 28,6 46,3 16,8 24,80

6 Постоянная а) 8,48 8,32 8,09 8,11 4,66
б) 10,6 6,6 8,87 8,9 3,87 25,00
в) 9,37 9,29 6,21 10,1 3,68 24,54

Снеговая
равномерно

распределенная

а) 38,8 38,1 37 37,1 21,3
б) 48,4 30,2 40,6 40,7 17,7 24,74
в) 42,9 42,4 38,4 46,3 16,8 24,80

Снеговой мешок от 
перепада высот

а) 47,2 36,7 34,4 34,5 19,8
б) 58,9 27,4 37,7 37,8 16,4 24,79
в) 54 38,3 26,7 43 15,6 24,64

Снеговой мешок 
от парапета

а) 40,2 38,1 37 37,1 21,3
б) 50,4 29,3 40,6 40,7 17,7 25,37
в) 45,1 41 28,7 46,3 16,8 24,80

7 Постоянная а) 8,48 8,32 8,09 8,11 4,66
б) 10,6 6,6 8,87 8,9 3,87 25,00
в) 9,37 9,29 6,21 10,1 3,68 24,54

Снеговая
равномерно

распределенная

а) 38,8 38,1 37 37,1 21,3
б) 48,4 30,2 40,6 40,7 17,7 24,74
в) 42,9 42,4 38,4 46,3 16,8 24,80

Снеговой мешок от 
перепада высот

а) 70,6 41 15,2 7,42 4,24
б) 88,1 30,1 18,8 6,23 3,82 24,79
в) 83,6 38,9 11,2 9,27 3,34 24,93

Таблица 3
Результаты подбора элементов сечений фермы

№ ВП НП Р1 Р2
1-6 □180х140х5 □140х5 □120х4 □100х3
7 □ 180х140х5,5 □ 140х5,5 □120х4 □100х3

Примечание: обозначение элементов согласно рис. 1.
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3. Результаты исследования
Результаты проверки элементов 

ферм по первой группе предельных со
стояний в виде максимальных коэффи
циентов использования, а также по вто
рой группе в виде прогибов от постоян
ных и снеговых нагрузок с понижаю
щим коэффициентом 0,5 приведены 
в табл. 4.

Результаты численного экспери
мента подтверждают возможность под
бора элементов ферм исходя из шар
нирной схемы опирания профнастила 
на прогоны, а значит, и равенства гру
зовых площадей. При этом следует от
метить, что за счет множественной ста
тической неопределимости фермы типа

«Молодечно» происходит перераспре
деление усилий в элементах фермы. 
Так, при значительном изменении узло
вой нагрузки (порядка 25 %) разница 
значений коэффициентов использова
ния сечений фермы близка к погрешно
сти расчета и при грамотном проекти
ровании с рациональными коэффициен
тами запаса не приведет к исчерпанию 
ресурса сечений по прочности и после
дующему разрушению фермы. Однако 
такое изменение нагрузки может суще
ственно сказываться на работе прого
нов, что может привести к перенапря
жению элементов вплоть до потери не
сущей способности и возникновению 
аварийной ситуации.

Таблица 4.
Коэффициенты использования сечений элементов фермы для разных групп

предельных состояний (ПС)
Результат

численного
эксперимента

Схема
расположения
профнастила

Схема

1 2 3 4 5 6 7
1 группа ПС 

(коэффициент 
использования, 

%)

а) 97,8 97,6 98,2 98,2 98,3 98,4 90,4
б) 99,5 99,4 100,1 100,1 100,2 100,1 93
в) 100,6 100,5 101,2 101,2 101,2 101,2 93,2

Максимальные 
отклонение, % 2,9 3,0 3,0 3,0 3,0 2,8 3,1

2 группа ПС 
(прогиб)

а) 58,03 57,92 58,32 58,32 58,49 58,45 53,95
б) 58,35 58,21 58,78 58,78 58,84 58,80 54,36
в) 58,35 58,21 58,79 58,79 58,79 58,82 54,37

Максимальные 
отклонение, %

0,55 0,5 0,8 0,8 0,61 0,63 0,8

4. Выводы
1. В типовых конструкциях покры

тия влияние раскладки профнастила 
с учетом множественной статической 
неопределимости фермы типа «Моло- 
дечно» и, соответственно, перераспре
деления усилий в ее элементах незначи
тельное. Приращение усилий в элемен
тах фермы соизмеримо с погрешностью 
расчета (3 %), но может негативно ска
заться на надежности работы конструк
ций, элементы которых подобраны 
без запасов прочности.

2. Схему раскладки профнастила 
на опоры необходимо учитывать при

проектировании прогонов покрытия, по
скольку разница значений узловой 
нагрузки при различных схемах дости
гает 25 %, что может в значительной 
степени повлиять на напряженно-де
формированное состояние прогона.
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