
Вестник Брестского государственного технического университета. 2015. №1 

Строительство и архитектура 50 

• увеличение глубины заделки (анкеровки) опорных частей (арма-
туры) несущих конструкций; 

• армирование кирпичных стен и столбов, пилястр и т.д.: 

• гибкое подсоединение внутренних инженерных сетей к наруж-
ным коммуникациям; 

• устройство приспособлений для выравнивания конструкций 
сооружения и рихтовки технологического оборудования. 
При проектировании следует учитывать, что если непосред-

ственно под подошвой фундамента или на расстоянии 2b от него 

залегает слой слабого или малопрочного грунта с модулем дефор-

мации Е0 менее 5,0 МПа, толщиной более ширины фундамента b, 

осадку основания следует определять с учетом полного давления 
под подошвой фундамента. 

Опирание фундаментов (концов свай) непосредственно на по-

верхность заторфованных грунтов с 1от > 0,2, торфов, слабомине-

ральных сапропелей и илов не допускается. 
 

Современные методы улучшения свойств слабых грун-
тов. Анализ существующих методов усиления и закрепления грун-
тов [6] показал, что применительно к слабым грунтам можно реко-
мендовать к применению следующие из них. 

• Закрепление грунтов основания зданий с помощью противо-
суффозионного раствора. Для этого используют закрепляющий 
состав на этилово-битумной основе, позволяющий исключить 
условия суффозионного выноса мелких и пылеватых фракций из 
песчано-суглинистых грунтов.  

• Биодренаж, т. е. поглощение влаги корневой системой растений 
непосредственно из грунтовых вод или их капиллярной каймы.  

• Инъекции тонкодисперсного вяжущего материала (метод 
«Mikrodur»), состоящего из портландцемента различного из-
мельчения и специальных добавок. 

• Метод «Геокомпозит», позволяющий улучшить физико-
механические свойства грунтов и предотвратить развитие в них 
опасных оползневых процессов.  

• Метод струйной геотехнологии для укрепления слабых су-
глинков, супесей, водонасыщенных пылеватых песков. 

• Разрядно-импульсные технологии (РИТ), применяемые для 
глубинного уплотнения грунтов, изготовления буронабивных 
свай и грунтовых анкеров, цементации ослабленных зон (ополз-
ней) и грунтов в зоне контакта «фундамент – грунт». 

• Метод устройства свай по технологии CSP, в том числе свайных 
стен, в условиях плотной городской застройки для закрепления сла-
бых грунтов. Система CSP – секущие сваи с обсадной трубой. 

• Георешетки «Славрос СД» двойного ориентирования (двухос-
ные) – это плоские полипропиленовые решетки с прямоугольной 
ячейкой для применения в конструкциях, воспринимающих вы-
сокие динамические или статические нагрузки. 

• Метод втрамбовывания щебеночно-цементной смеси (микро-
сваи) под существующие и строящиеся фундаменты.  

• Метод укладки в основания фундаментов геокомпозитных 
материалов «Славрос – Дренаж» Для защиты от поверхностных 
и грунтовых вод и предотвращения их обводнения до влажности 
набухания. 

• Метод защиты котлованов по внешней стороне стен здания 
(тщательное уплотнение глинистого грунта, засыпка хорошо 
обезвоженным водопроницаемым грунтом с гравитационным 
дренажом); устройство внешнего бетонного поверхностного поя-
са вокруг здания. 

• Метод повышения надежности водонесущих коммуникаций. 
Для этого выполняют гидроизоляцию подземных частей зданий, 
сооружений и коммуникаций в виде тоннельных прокладок ин-
женерных сетей и обеспечения отвода воды 
 

Заключение. Учет особенностей прочностных и деформацион-
ных свойств слабых глинистых грунтов позволит изыскателям и про-
ектировщикам обеспечить безопасное проектирование и строитель-
ство зданий и сооружений на этих грунтах. 
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Рис. 1. Конструктивное решение покрытия с прогонами из профилированных л истов 

 

• для стеновых и декоративных ограждений (тип С) с высотой  от 
8 до 35 мм; 

• для настилов и стеновых ограждений (тип НС) с высотой от 35 
до 50 мм; 

• для настилов (тип Н) с высотой от 57 мм. 
Традиционно область применения профилированных настилов в 

скатных холодных кровлях ограничивается прогонными решениями, 
обеспечивая нормальный водосток за счет ориентации гофров про-
филированных листов настила вдоль ската и, тем самым, исключа-
ется необходимость в устройстве дополнительного верхнего кро-
вельного покрытия. Минимальный уклон кровли в Республике Бела-
русь регламентируется таблицей 1 ТКП 45-5.08-277-2013 [10]. Для 
рулонных и мастичных кровель уклон принимается не менее 3%. 
Для кровель из металлического профилированного настила уклон, в 
соответствии с [10], должен быть не менее 15°. В Российской феде-
рации минимальный уклон кровли для покрытий из профнастилов 
составляет 10% [5]. В большинстве случаев углы наклона покрытия 
определяются архитектурно-технологическими  требованиями, и 
часто превышают указанные  выше значения.  

В качестве прогонов под кровли из металлических профилиро-
ванных настилов применяют стальные горячекатаные швеллеры по 
ГОСТ 8239, балочные двутавры по ГОСТ 8240 или СТО АСЧМ 20-93 
и другой прокат. Экономичным является применение стальных хо-
лодногнутых или прессованных профилей с сечениями, развитыми в 
плоскости домирующего момента. 

Сечение прогонов работающих на косой изгиб при углах наклона 
покрытий более 10°, определяется моментом сопротивления отно-
сительно их вертикальной оси, который для швеллеров и балочных 
двутавров в 5÷10 раз меньше момента сопротивления относительно 
их горизонтальной оси, что соответственно приводит к увеличению 
расхода металла. Увеличению металлоемкости способствует также 
применение для крепления прогонов к стропильным конструкциям 
дополнительными элементами крепления [4, 5]. 

Необходимость установки дополнительных элементов крепле-
ния и их соединением с прогонами и стропильными конструкциями 
на болтах повышает трудозатраты на монтаж покрытия. На стои-
мость покрытия влияет также необходимость временного закрепле-
ния (обеспечения монтажной устойчивости) стропильных конструк-
ций связями в процессе монтажа. 

Один из способов по снижению металлоемкости покрытий и за-
трат по их монтажу – это применение беспрогонных кровель, кото-

рые при применении профилированных настилов максимальной 
высоты при снеговых нагрузках действующих в РБ могут использо-
ваться шаге стропильных конструкций до шести метров включитель-
но. Такое конструктивное решение применено в серии 1.460.3-14 
[11]. Покрытие состоит из стропильных ферм, устанавливаемых на 
подстропильные фермы или балки с шагом 4 м. Непосредственно по 
верхним поясам укладывается и закрепляется стальной профилиро-
ванный настил. За основу неизменяемости покрытия в горизонталь-
ной плоскости принят сплошной диск, образованный профилирован-
ным настилом, закрепленным на верхних поясах ферм. Настил раз-
вязывает верхние пояса из плоскости по всей длине и воспринимает 
все горизонтальные воздействия, передающиеся на покрытие[11]. 
Однако при холодных кровлях, ориентация гофров профилирован-
ных листов настила поперек ската требует обязательного устройства 
сплошного гидроизоляционного ковра, также уклон верхних поясов 
ферм по [11] составляет 0,015, что не соответствует [10]. При этом 
возникают дополнительные проблемы, связанные с заполнением 
гофров профилированных настилов. 

Одним из конструктивных решений при холодных и тёплых кров-
лях, позволяющих снизить металлоёмкость и трудозатраты на по-
крытия зданий и сооружений, является применение ортотропных 
плит и оболочек, выполненных из профилированных настилов. 
Верхний слой оболочки образовывается из сплошного профилиро-
ванного настила, уложенного по скату на нижний слой. Нижний слой 
выполнен из отдельных карт настила, уложенных с определенным 
шагом на верхние пояса стропильных конструкций – ферм, арок и 
т.д. (рисунок 1). 

В случае плоского ската кровли конструкцию покрытия следует 
рассматривать как ортотропную плиту, а для криволинейного покры-
тия – как ортотропную оболочку. Верхний и нижний слои оболочки 
соединяются заклепками или самонарезающими винтами, образуя 
единую ортотропную конструкцию.  

В первом приближении нижние карты профилированного насти-
ла можно рассматривать как разрезные или неразрезные прогоны, а 
верхний сплошной настил – как многопролетную конструкцию на 
упругоподатливых опорах в зонах соединения с нижними панелями. 
Как правило, на скатных кровлях верхний настил получается более 
легким, чем для варианта со сплошными прогонами. Предлагаемое 
конструктивное решение кровель с ортотропными конструкциями из 
профилированных настилов было проработано на примере покры-
тий для неотапливаемых складов. 
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Здание № 1. Покрытие с треугольными стальными фермами с 
уклоном поясов ¼. Шаг ферм 6 м. Пролет ферм 11,7 м, высота по 
коньку 1,5м. Материал фермы – сталь С245 по ГОСТ 27772. Верхний 
пояс выполнен из профилей гнутых замкнутых сварных прямоуголь-
ных, нижний пояс и решетка – таврового сечения из парных уголков. 
В первом варианте в качестве прогонов применены швеллеры 
стальные из профиля гн. [200x80x6 по ГОСТ 8278. Во втором вари-
анте роль прогонов выполняют карты стального профилированного 
настила Н114-750-0,8 по ГОСТ 24045 [3] (рисунок 2). 
 

 
Рис. 2. Конструктивное решение покрытия по треугольным фермам с 

прогонами сплошного сечения и с прогонами из профилиро-
ванного настила 

 

Здание № 2. Покрытие с металлодеревянными сегментными 
фермами. Шаг ферм 6 м. Пролет 11,7 м, высота по коньку 1,5 м. 

Материал фермы – сталь С245 по ГОСТ 27772. Нижний пояс выпол-
нен стальных равнополочных уголков. В первом варианте в качестве 

прогонов применены швеллеры стальные из профиля гн. [200x180x6 

по ГОСТ 8278. Во втором варианте роль прогонов также выполняют 
карты стального профилированного настилы Н114-750-0,8 по ГОСТ 

24045 [3] (рисунок 2). 
Оценка экономичности вариантов кровель с традиционными про-

гонами и с прогонами из профилированных настилов производилась 
по расходу металла на 1 м2 кровли. Расчет прогонов в обоих вариан-

тах выполнялся в соответствии с требованиями СНиП II-23 [1, 6, 7] на 

нагрузки от собственного веса кровли и от веса снегового покрова при 
различных схемах его приложения в соответствии со СНиП 2.01.07-85 

[8, 9] (рисунок 2, 3). При расчетном анализе предлагаемые конструкции 
кровель можно рассматривать как систему из прогонов, роль которых 

играют несущие панели из профилированных настилов. 
Традиционно, в соответствии с требованиями действующих 

нормативных документов [7, 8, 9], расчет стальных профилирован-

ных настилов выполняется по двум группам предельных состояний. 
Прочность и жесткость (прогиб) профилированных настилов при 

поперечном изгибе проверяются по формулам, приведенным в пп. 
25.9 [13] и 25.10 [13] и [14]. В практике проектирования подбор про-

филированных настилов зарубежного производства выполняется по 
специальным номограммам в зависимости от расчетной схемы, 

нагрузки и требуемой жесткости. Для отечественных настилов такие 

номограммы отсутствуют. Требования [13, 14] не распространяется 
на случаи косого изгиба отдельных карт профилированного настила.  

При многопролетных схемах опирания решающим является обес-
печением местной устойчивости элементов профилированных насти-

лов. Устойчивость стенок гофров над средними опорами неразрезного 

настила высотой не более 60 мм проверяется по формуле 

 
loc

o cr

m
 σσ + ≤ σ σ 

, 1 (165) [13] 

где σ  – нормальное напряжение от изгиба; 

locσ  – местное напряжение от реакции средней опоры; 

oσ  – нормальное критическое напряжение; 

crσ  – местное критическое напряжение; 

т = 1 – при опирании настила на прогон из двутавра, двух 

швеллеров или гнутосварного замкнутого профиля; 

т = 0,9 – при опирании настила на прогон из одиночного швеллера. 
 

 
Рис. 3. Конструктивное решение покрытия по арочным фермам с 

прогонами сплошного сечения и с прогонами из профилиро-
ванного настила 

 

При большей высоте настила, в стенках профилей устраиваются 
уступы. При проверке устойчивости стенок ступенчатого поперечного 

сечения в гофрах неразрезного профилированного настила уступ на 

стенке рассматривается как продольное ребро эквивалентной жестко-
сти. Продольное ребро жесткости в виде уступа делит стенку гофра на 

два расчетных отсека, высоты которых hо1 и ho2 равны расстояниям 

от выкружек уступа соответственно до нижней и верхней полок насти-

ла. Формула (1) при работе карт настила на косой изгиб не может быть 

использована, что требует дополнительных исследований. 
Действующие нормы распространяется только на профилирован-

ные настилы, выпускаемые по требованиям [3, 4]. В соответствии с [3], 
профнастилы допускается изготавливать проката тонколистового 

оцинкованного по ГОСТ 14918, проката тонколистового с алюмоцинко-
вым покрытием по ТУ 14-11-247-88 и проката тонколистового с алю-

минированного по ТУ 14-11-236-88 из марок сталей 08пс по ГОСТ 

9045, 08, 08пс по ГОСТ 1050, Ст1, Ст2, Ст3 всех способов расселения 
по ГОСТ 380, и проката тонколистового холоднокатаного электролити-

чески оцинкованного по ТУ 14-1-4695-89 из марок сталей 08кп, 08пс, 
10кп по ГОСТ 1050, 08кп, 08пс по ГОСТ 9045. 
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Таблица 1. ТЭП покрытия с треугольной фермой на 1 ячейку 11,7 х 6 м 

№ 

п.п 
Наименование ТЭП 

Масса 1 

м.п., 

кг / м 

Длина 

l, м 

Кол-во на 1 

ячейку, шт. 

Масса 

на 1 ячейку 
на 1 м2 

кровли 

1 2 3 4 5 6 7 

1 вариант 

1 
Стальные прогоны 

гн. [200х80х6 ГОСТ 8278 
15,91 6 8 763,68 10,53 

2 вариант 

1 
Стальной профнастил 

Н114-750-0,8 ГОСТ 24045 
8,4 6 6 302,4 4,17 

 

Таблица 2. ТЭП покрытия с арочной фермой на 1 ячейку 11,7 х 6 м 

№  

п.п 
Наименование ТЭП 

Масса 1 

м.п., 

кг / м 

Длина 

l, м 

Кол-во на 1 

ячейку, шт 

Масса 

на 1 ячейку 
на 1 м2 

кровли 

1 2 3 4 5 6 7 

1 вариант 

1 
Стальные прогоны 

гн. [200х180х6 ГОСТ 8278 
25,33 6 8 1215,84 16,15 

2 вариант 

1 
Стальной профнастил 

Н114-750-0,8 ГОСТ 24045 
8,4 6 6 302,4 4,06 

 

Следует отметить, что в строительстве используется большое 
количество типов профилированного настила, выпускаемого зару-
бежном. ГОСТом 24045-94* [3] допускается применять прокат, полу-
чаемый по импорту, показатели качества которого удовлетворяют 
действующим нормативным документам. В сертификатах на профи-
лированный настил, в большинстве случаев, указывается только 
величина временного сопротивления стали. В соответствии с [13], 
при расчете настилов расчетное сопротивление стали при растяже-

нии, сжатии и изгибе принимается не менее Ry = 220 МПа, расчет-

ное сопротивление срезу Rs = 130 МПа. 
Рассчитанные технико-экономические показатели (ТЭП) покры-

тий на 1 ячейку с треугольными фермами приведены в таблице 1, с 
арочной фермой – в таблице 2. 

Расход металла для кровель с треугольными фермами на ячей-
ку с размерами 11,7х6 м на 1 м2 кровли при использовании прогонов 
из профилированных листов на 60% меньше по сравнению с тради-
ционным решением. 

В покрытиях по аркам с увеличением угла наклона касательной к 
поясу, при использовании схемы загружения снеговой нагрузкой по 1 
варианту (рисунок 3), на несущую способность прогонов существен-
ное влияние оказывает величина момента сопротивления относи-
тельно вертикальной оси. В этом случае применение прогонов из 
профилированных листов на ячейку с размерами 11,7х6 м на 1 м2 
кровли снижает расход металла на 75% (таблица 2). 

В настоящее время средняя стоимость 1 тонны гнутого швелле-
ра по ГОСТ 8278 в Республике Беларусь составляет 9 млн. руб., а 1 
тонны профилированного настила Н114-750-0,8 по ГОСТ 24045– 12 
млн. руб. Тогда экономический эффект для треугольной фермы на 
ячейку с размерами 11,7х6 м от применения в качестве прогонов 
стального профнастила составит более 3 млн. рублей, а для арочно-
го покрытия при тех же размерах ячейки – более 7 млн. рублей. 

 

Заключение 
1. Применение ортотропных конструкций из профилированных 

настилов для скатных кровель позволяет существенно (в 1,5…3 
раза) снизить расход металла на покрытие по сравнению с тради-
ционным прогонным решением на величину до 75% вследствие 
большего момента сопротивления поперечного сечения относи-
тельно вертикальной оси. Экономический эффект от применения 
предлагаемого конструктивного решения возрастает в арочных 
покрытиях с увеличением угла наклона касательной к поясу. 

2. Снижению расхода металла способствует прикрепление нижнего 
слоя ортотропной конструкции из карт профилированного насти-
ла к стропильным конструкциям с использованием саморезаю-
щих винтов по ГОСТ 10618 или точечной сварки, так как при 
этом отпадает необходимость в дополнительных болтовых эле-
ментах крепления. 

3. Применение ортотропных конструкций из профилированных 
настилов для кровель уменьшает расчетную длину сжатого пояса 
стропильных конструкций из их плоскости и включение ортотроп-
ной плиты и оболочки в совместную работу с поясами стропиль-
ных конструкций (вследствие их значительной ширины), что поз-
волит снизить металлоёмкость несущих стропильных конструкций. 

4. Снижению металлоемкости и трудозатрат на монтаж покрытия 
способствует использование панелей из профилированных ли-
стов вместо распорок для временного закрепления стропильных 
конструкций в процессе их монтажа. 
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Constructive solutions roofs with orthotropic structures of profiled on-style and allow you to reduce the consumption of the metal to cover compared 

to traditional solutions purlins. 
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