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Аннотация. Актуальность работы заключается в том, что при реконструкции ме-

таллического каркаса промышленного здания возникла необходимость в оценке влия-

ния несовершенств в виде неравномерных геометрических отклонений от вертикального 

положения решетчатых прогонов покрытия на их напряженно-деформированное состо-

яние и в проверке условий выполнения первого и второго предельных состояний. 

Цель работы состоит в расчетном обосновании допустимого значения горизонталь-

ного отклонения из плоскости решетчатых прогонов покрытия. 

Методы. Расчетное обоснование возможности использования решетчатых прогонов 

покрытия с учетом установленных геометрических несовершенств при реконструкции 

промышленного здания выполнено моделированием напряженно-деформированного со-

стояния металлического каркаса в программном комплексе Ing+2021 MicroFe с разра-

боткой расчетной конечно-элементной пространственной модели. 

Результаты. Расчетным путем обосновано предельное значение геометрического 

отклонения из плоскости решетчатых прогонов покрытия, при котором не требуется их 

возвращения в вертикальное положение или замена. 
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FRAME MADE OF TUBE TRUSSES AND BAR JOISTS WITH 

REGARD TO GEOMETRICAL IMPERFECTIONS 

Ivan I. Podshivalov 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. The paper studies the metal frame industrial building during the reconstruction of 

its bar joists having imperfections in the form of non-uniform geometric deviations from the 

vertical position. 

Purpose: The aim of this work is to calculate the allowable value of horizontal deviation of 

bar joists from the vertical position. 

Methodology: The computational justification of using roof bar joists with regard to geo-

metric imperfections in the reconstruction of the industrial building, is provided by modeling 

the stress-strain state of the metal frame in Ing + 2021, MicroFe software using the finite ele-

ment model. 

Research findings: The limiting value of the geometric deviation from the bar joist plane, at 

which their vertical position or replacement is not required, is justified by calculation. 

Keywords: metal frame, tubular truss, bar joist, geometrical imperfections 
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Анализ напряженно-деформированного состояния металлических карка-

сов промышленных зданий при выполнении их реконструкции обусловлен 

необходимостью оценки несущей способности конструкций с учетом фактиче-

ского их состояния и соответствия современным нормам проектирования [1, 2]. 

Реконструкция промышленных предприятий, как правило, связана с изме-

нением эксплуатационных нагрузок на существующие конструкции и с необхо-

димостью оценки их технического состояния [3]. Отказы отдельных элементов 

или всего здания обусловлены, как правило, ошибками при проектировании 

и дефектами при изготовлении и монтаже конструкций [4, 5]. 

Анализ надежности несущих металлоконструкций покрытий показыва-

ет, что минимизация ущерба возможна путем регулирования взаимодействия 

несущих элементов покрытия между собой. Например, для стропильных ферм 

достаточно реализовать конструктивные мероприятия применительно к связе-

вым элементам покрытий [6, 7]. 

Как известно, основной задачей связей в покрытиях каркасных зданий 

является восприятие и передача горизонтальных нагрузок, а также обеспечение 

требуемого закрепления поясов ферм из плоскости. Горизонтальные связи по 

верхним поясам ферм необходимы для предотвращения смещения сжатого 

верхнего пояса из плоскости и обеспечения его требуемой расчетной длины [8]. 

От этих связей можно отказаться, если применить жесткий диск покрытия из 

профилированного настила, закрепленного к прогонам в каждой гофре [9]. 
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Учет несовершенств реальных конструкций, имеющих, как правило, тех-

нологическую природу (неточности изготовления и монтажа), имеет большое 

практическое значение. В настоящее время учет несовершенств выполняется 

путем придания некоторого искривления всем элементам в расчетной стержне-

вой системе, после чего выполняется ее расчет по деформированной схеме [10]. 

Значительный практический интерес представляет расчет несущей спо-

собности большепролетных ферм покрытия, у которых в процессе эксплуата-

ции из-за скрытых дефектов, ошибок проектирования, изготовления, монтажа, 

эксплуатации возможно повреждение отдельных конструкций, в том числе 

выход из строя некоторых стержней. В работе [11] представлена методика 

расчета покрытия с поврежденными стальными стержневыми элементами. 

В рассматриваемой статье объектом исследования является покрытие ме-

таллического каркаса промышленного здания, находящегося в стадии рекон-

струкции. Размеры здания в плане – 60×168 м, номинальная высота до низа 

конструкций покрытия – 10,8 м (рис. 1). Каркас здания выполнен по рамно-

связевой схеме. Продольная устойчивость каркаса обеспечивается вертикаль-

ными связями по колоннам, а поперечная устойчивость – за счет статической 

работы двух пролетных рам. Пролет рам – 30 м, высота рам – 10,8 м. Сопряже-

ние с фундаментом стоек рам, выполненных из прокатного широкополочного 

двутавра I70Ш4, жесткое. Покрытие промышленного здания образовано сталь-

ными бесфасоночными фермами с параллельными поясами пролетом 30 м, вы-

сотой 2,9 м. Шаг ферм в продольном направлении здания – 12 м. Пояса и эле-

менты решетки ферм выполнены из труб. Уклон двухскатной крыши в 10° 

обеспечивается установкой стоек разной высоты в узлах верхних поясов ферм. 
 

 
 

Рис. 1. Схема поперечного разреза 

Fig. 1. Schematic view of cross-section 

 

В покрытии стальные решетчатые прогоны пролетом 12 м представляют 

собой плоские трехпанельные треугольные фермы высотой 1,5 м (рис. 2). 

Верхний пояс прогонов состоит из двух спаренных швеллеров U14, а решет-

ка – из одиночных холодногнутых швеллеров Гн160×60(70)×5. На прогоны 

уложен профилированный лист Н60-782-1,0, который «развязывает» верхний 

пояс прогонов из плоскости по всей его длине. В расчетной схеме прогоны 

приняты как разрезные свободно опертые конструкции. Сопряжение решетки 

с верхним поясом прогонов жесткое. 
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Рис. 2. Решетчатый прогон покрытия 

Fig. 2. Schematic of bar joists 

 

При обследовании металлического каркаса были зафиксированы гео-

метрические несовершенства отдельных решетчатых прогонов, которые за-

ключались в их наклонном положении из плоскости за счет горизонтального 

смещения нижнего узла решетчатых прогонов относительно его верхнего по-

яса. Эти горизонтальные смещения оказались разными, наибольшее значение 

составило 11,2 см. В связи с этим была поставлена задача по оценке влияния 

установленных геометрических несовершенств отдельных решетчатых прого-

нов на их напряженно-деформированное состояние в составе пространствен-

ной системы покрытия металлического каркаса производственного здания 

в стадии реконструкции. 

В программном комплексе Ing+2021 MicroFe с использованием стерж-

невых конечных элементов была разработана конечно-элементная модель ме-

таллического каркаса промышленного здания (рис. 3). 
 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная конечно-элементная модель (а) и ее визуализация (б) 

Fig. 3. FEM (a) and model visualization (b) 

а 

б 
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В расчетной модели были рассмотрены две расчетные схемы: 

– расчетная схема № 1 – вертикальное положение решетчатых прогонов 

покрытия; 

– расчетная схема № 2 – наклонное положение из плоскости решетча-

тых прогонов покрытия за счет горизонтального смещения нижнего узла про-

гонов относительно его верхнего пояса. Здесь величина горизонтального 

смещения принята равной δсм = 11,5 см. В программе наклонное положение из 

плоскости прогонов задается в опции несовершенства через эксцентриситеты. 

Расчетная схема № 1. В условиях плоского изгиба эпюра изгибающих 

моментов и значения вертикальных перемещений решетчатого прогона при-

ведены на рис. 4. Наибольшие пролетный и опорный изгибающие моменты 

равны: Мпр = 14,6 кНм и Моп = −18,4 кНм соответственно. Прогиб верхнего 

пояса решетчатого прогона составил f = 22,6 мм, что меньше предельного зна-

чения [f] = (1/200)L = (1/200)×12000 = 60 мм. 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Решетчатый прогон расчетной модели по схеме № 1: 

а – эпюра изгибающих моментов; б – изополя вертикальных перемещений 

Fig. 4. Model 1 of bar joists: 

a – bending-moment curve; b – isofields of vertical displacement 

а 

б 
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Расчетная схема № 2. Эпюра изгибающих моментов и значения верти-

кальных перемещений при косом изгибе решетчатого прогона даны на рис. 5. 

По сравнению с расчетной схемой № 1 в верхнем поясе решетчатого прогона 

пролетный изгибающий момент увеличился на 33 %, а опорный изгибающий 

момент, наоборот, уменьшился на 39 % – Мпр = 21,6 кНм, Моп = −11,3 кНм. 

Прогиб верхнего пояса решетчатого прогона увеличился на 63 % и составил  

f = 60,8 мм, что немного превысило предельно допустимое значение [f] =  

= (1/200)L = (1/200)×12000 = 60 мм. 

 

 
 

 
 
Рис. 5. Решетчатый прогон расчетной модели по схеме № 2: 

а – эпюра изгибающих моментов; б – изополя вертикальных перемещений 

Fig. 5. Model 2 of bar joists: 

a – bending-moment curve; b – isofields of vertical displacement 

 

Конструктивный расчет решетчатых прогонов показал следующие ре-

зультаты (рис. 6): 

а 

б 
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– при вертикальном (проектном) положении прогонов наибольший ко-

эффициент использования сечения по условию устойчивости плоской формы 

изгиба Кик = 0,8; 

– при наклонном (из плоскости) положении прогонов со значением гори-

зонтального смещения нижнего узла относительно верхнего пояса δсм = 11,5 см 

коэффициент использования сечения по условию устойчивости в плоскости 

момента Мz превысил единицу и составил Кz = 1,07. 

 

 

  
 

 

  

 
Рис. 6. Значения коэффициентов использования сечения: 

а – в расчетной схеме № 1; б – в расчетной схеме № 2 

Fig. 6. Use factor values: 

a – model 1; b – model 2 

 

В заключение можно отметить, что максимально зафиксированное при 

обследовании горизонтальное смещение нижнего узла решетчатых прогонов 

относительно его верхнего пояса составляет δсм = 11,2 см и является допусти-

мым, выверка или замена решетчатых прогонов покрытия не требуется. 

а 

б 
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В этом случае в решетчатых прогонах покрытия промышленного здания 

максимальные значения коэффициента использования сечений Max КZ = 1,07 

незначительно превышает единицу. После реконструкции промышленного 

здания дальнейшая эксплуатация решетчатых прогонов покрытия с такими 

несовершенствами возможна, т. к. условие по первой группе предельных со-

стояний практически выполнено, а условие выполнения второй группы пре-

дельных состояний будет обеспечено. 
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