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УДК 624.014.2 : 624.046.2
Пичугин С.Ф., Семко В.А., Гранько Е.В., Прохоренко Д.А.

АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ МЕР ПО УВЕЛИЧЕНИЮ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ДВУХПРОЛЕТНЫХ СТАЛЬНЫХ 

ПРОФИЛИРОВАННЫХ НАСТИЛОВ
Холодноформованные легкие стальные тонкостенные конструкции все чаще 

применяются в практике строительства, в частности, в странах СНГ. Наиболее 
часто такие конструкции используются в составе систем кровель при новом 
строительстве и реконсгрукции.

Зарубежный опыт свидетельствует о значительной экономической целесооб
разности использования холодноформованных стальных конструкций для воз
ведения несущих частей зданий, а доля таких конструкций в отдельных сферах 
строительства (малоэтажное жилье, одноэтажные производственные здания и 
т.д.) постоянно растет. В то же время относительная новизна и сложность норм
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проектирования такого рода конструкций не дает возможности широкого их 
внедрения в производство.

Малоизученными остаются также особенности работы стальных профилиро
ванных настилов, которые в то же время широко применяются в строительстве. 
Практически отсутствуют данные об особенностях учета часто применяемых 
способов усиления опорных сечений профлистов накладками (рис. 1,а) и пере
хлестыванием листов (рис. 1,6).

Целью работы является определение влияния усилений опорных частей не
разрезных профилированных настилов накладками и перехлестыванием листов 
на их несущую способность и деформативность.

Рисунок 2
а - с  накладкой; 6 - е  перехлестыванием 

Характер разрушения листов на промежуточной опоре
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а -  накладками; б -  перехлестыванием на промежуточной опоре 
Рисунок 1 -  Экспериментальные образцы с усилениями при пролете 6000 мм

В ходе работы была выполнена серия экспериментальных исследований [6] 
несущей способности стальных профилированных настилов согласно методике 
EN 1993-1-3 [1] (рис. 2). Испытывались двухпролетные неразрезные листы с на
кладкой на средней опоре и без нее, а также двухпролетные настилы, образованные 
перехлестыванием двух отдельных листов на средней опоре. По полученным в ходе 
исследований зависимостям прогибов образцов от приложенной нагрузки опреде
лялись предельные нагрузки при достижении настилом контрольных прогибов 
(1/300,1/200 и 1/150 пролета) и разрушающая нагрузка (табл. 1).

Несущая способность образцов с усилением накладками была на 33-42% 
выше в сравнении с аналогичными листами без усилений, а для настилов, обра
зованных перехлестыванием -  на 35-74% выше при увеличении расхода мате
риала на 10%.



Таблица 1 -  Экспериментальные предельные нагрузки на образцы
Образец Предельная нагрузка при 

достижении контрольных 
прогибов, кН/м2 ев

Э s  S3 
& * * 
2 2 я * 3 ¾^  вН

ом
ер Пролет,

мм
Высота
гофры,

мм
Толщина 
стали, мм Усиление

1/300L 1/200L 1/150 L

1 3000 92 6,7 - 2,58 4,01 4,43 4,43
2 перехлест 3,23 4,97 6,16 6,41
3 4000 92 0,7 - 1,03 1,87 2,27 2,88
4 перехлест 1,74 2,68 3,50 3,88
5 4000 92 0,88 - 2,00 2,88 3,39 4,51
6 перехлест 2,15 3,51 4,85 6,07
7 5000 92 0,88 - 0,90 1,53 1,89 2,84
8 перехлест 1,23 1,94 2,64 3,82
9

6000 150 0,75
- 1,76 2,49 2,49 2,49

10 накладка 1,63 2,71 3,05 3,05
11 перехлест 2,31 3,34 4,24 4,34
12

6000 150 0,88
- 2,03 3,00 3,00 3,00

13 накладка 2,24 3,35 3,67 3,99
14 перехлест 2,71 3,90 5,07 5,07
15

6000 156 0,75
- 2,06 2,91 2,98 2,98

16 накладка 2,29 3,20 3,57 3,96
17 перехлест 2,80 4,08 5,20 5,20
18

6000 156 0,88
- 2,69 3,53 3,53 3,53

19 накладка 2,81 3,92 4,30 5,02
20 перехлест 3,03 4,49 5,71 5,96

Для сравнения результатов эксперимента с теоретическими значениями был 
выполнен расчет несущей способности испытанных образцов профилированно
го настила по методике EN 1993-1-3 [1]. Прочность сечений проверялась по 
двум случаям расчета:

-  на одновременное действие изгибающего момента MEd и срезающих усилий
VEd:

(1)

(2)

Соотношение экспериментальных значений предельной нагрузки потери не
сущей способности к теоретическим для образцов без усилений составили от 
1,14 до 1,41. Соответственно применение настилов с усилениями без учета их в 
расчете несущей способности листа является тем более нерациональным. В то 
же время, методика определения несущей способности стальных профилиро
ванных настилов с рассматриваемыми усилениями на сегодня отсутствует.
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-  на одновременное действие изгибающего момента Мы  и местных попереч
ных усилий PFd\



Для решения данной проблемы на следующем этапе исследования несущая 
способность испытанных образцов с усилениями была рассчитана исходя из 
нескольких предположений относительно учета влияния усилений сечений на 
действие изгибающих и/или поперечных усилий (табл. 2):

-  образец с усилением на средней опоре имеет в два раза большую несущую 
способность сечения на действие поперечных усилий, но не увеличивает его 
несущую способность на изгиб = 2Rw>Rd, V'b>Rd = 2VbRd, M'CtRd = MCtRd), либо

-  образец с усилением на средней опоре имеет в два раза большую несущую 
способность сечения на действие поперечных усилий и изгибающего момента 
(R’w,Rd = 2 RwRd, V'biRd = 2 VbtRd, М ’сдсі = 2 MCtRd\  либо

-  образец с усилением на средней опоре имеет в два раза большую несущую 
способность сечения на действие изгибающего момента, но не увеличивает его 
несущую способность на действие поперечных усилий (R’w.Rd = Rw,Rd> V'b.Rd 
= Vb,Rdf М'см = 2MCtRd).
Таблица 2 -  Сравнение экспериментальных предельных нагрузок на образцы с 
данными, полученными аналитически, с разными путями учета усилений_____

О
бр

аз
ец

№

У
си

ле


ни
е Яехр*

кН/м*

2R(V)+M 2R(V)+2M R(V)+2M

Qteon
кН/м2

Я exp 
Я teor

Яїеоп
кН/м*

Я exp 
Я teor

Я і е о р К  Н Я exp 
Я teor

2 перехлест 6,41 4,71 1,36 7,12 0,90 4,78 1,34
4 перехлест 3,88 2,89 1,34 4,56 0,85 3,22 1,20
6 перехлест 6,07 3,97 1,53 6,38 0,95 4,58 1,33
8 перехлест 3,82 2,62 1,46 4,43 0,86 3,30 1,16
10 накладка 3,05 2,35 1,30 3,61 0,84 3,00 1,02
11 перехлест 4,34 2,35 1,85 3,61 1,20 3,00 1,45
13 накладка 3,99 3,04 1,31 4,98 0,80 3,84 1,04
14 перехлест 5,07 3,04 1,67 4,98 1,02 3,84 1,32
16 накладка 3,96 2,75 1,44 4,27 0,93 3,47 1,14
17 перехлест 5,20 2,75 1,89 4,27 1,22 3,47 1,50
19 накладка 5,02 3,55 1,41 5,88 0,85 4,44 1,13
20 перехлест 5,96 3,55 1,68 5,88 1,01 4,44 1,34

В результате выполненных расчетов можно сделать вывод, что учет увеличе
ния несущей способности на изгиб (т.е. момента сопротивления сечения насти
ла) в два раза при проверке прочности сечения на средней опоре позволяет наи
более точно (с коэффициентом запаса 1,02-1,14) определять фактическую не
сущую способность листов с накладками. Увеличение несущей способности на 
действие поперечных усилий приведет к значительно большим запасам проч
ности сечения и, соответственно, перерасходу материала. Это объясняется тем, 
что накладка присоединяется к листу на краях и вследствие малой длины не
достаточно плотно прилегает к опоре от действия равномерно распределенной 
нагрузки, не полностью вступая в совместную с основным сечением работу на 
действие поперечных усилий. В то же время, согласно исследованиям соедине
ний холодноформованных стальных прогонов [2], при соединении стенок про
филей на расстоянии не менее двух высот стенок, обеспечивается полное ис
пользование запаса несущей способности обеих профилей на изгиб. Так как 
длина накладок составляла 300 мм, что соответствует примерно 2-3 высотам 
листа, можно предположить, что накладки полностью включаются в работу на 
изгиб.
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Исходя из этого, сечения двухпролетных стальных профилированных насти
лов, усиленные на средней опоре накладками из профиля такой же толщины, 
рекомендуется проверять на соответствие следующим требованиям:

(5)

(6)

м Ed

IMc.Rd
M Ed

2 М  c.Rd R w.Rd 

A f Ed / 2 Л / ,

[ У Ed
- Г -1 У Ь М J

Р ы < 1,25,

У Ed / У*b,Rd

1 c,Rd 

<1,
<1,

(7)
FEd /  F w Rd < 1.

При этом рекомендуется принимать длину накладки не менее двух высот 
гофры профиля и не менее 1,5 ширины опоры, а также выполнять проверку 
прочности одиночного сечения листа в месте окончания накладки.

Для настилов же, образованных перехлестыванием на средней опоре, ни один 
из рассмотренных методов не дал приемлемых результатов. Учитывая значи
тельную длину участка наложения, решено было выполнить расчет настилов с 
перехлестыванием, с учетом переменной жесткости. Для этого усилия в листе 
определялись при увеличении жесткости балки на участке наложения в два раза 
(рис. 3). Для полученных усилий вычислялись новые значения предельных на
грузок (табл. 3).

Рисунок 3 -  Расчетная схема изгибаемого элемента с переменной жесткостью

Таблица 3 -  Сравнение экспериментальных предельных нагрузок на образцы с
перехлестыванием при учете переменной жесткости листа

О
бр

аз
ец

 №

У
си

ле
ни

е

кн7м2

2R(V)+M 2R(V)+2M R(V)+2M

Яіеоп
кН/м2

Я. exp 

tfteor

Qteon
кН/м2

Я exp 

Я teor

4teon
кН/м2

Я exp 

Я teor
2 перехлест 6,41 4,31 1,49 6,53 0,98 4,51 1,42
4 перехлест 3,88 2,62 1,48 4,07 0,95 3,02 1,28
6 перехлест 6,07 3,61 1,68 5,63 1,08 4,28 1,42
8 перехлест 3,82 2,38 1,61 3,83 1,00 3,07 1,24
11 перехлест 4,34 2,25 1,93 3,64 1,19 2,74 1,58
14 перехлест 5,07 2,84 1,79 4,59 1,10 3,58 1,42
17 перехлест 5,20 2,69 1,93 4,22 1,23 3,24 1,60
20 перехлест 5,96 3,37 1,77 5,32 1,12 4,14 1,44
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где Мы , VEd, FEd -  значение внутренних усилий в двухпролетной балке, опреде
ленные с учетом переменной по длине жесткости балки. При этом длину нало
жения следует принимать не менее 0,05L, а также проверять несущие способ
ности одиночного сечения в месте окончания участка наложения профилей.

На последнем этапе исследования была поставлена задача определения оп
тимальной длины участка наложения, для чего был выполнен расчет по мето
дике EN 1993-1-3 [1] несущей способности двухпролетных профилированных 
настилов различных типоразмеров (общим количеством 8448). Рассчитывались 
листы с высотой гофр 40-200 мм при толщине 0,5-1,5 мм (через 0,1 мм), проле
том 1-12 м (через 1 м) и с длиной наложения LH от 0 до 0,5 длины пролета L 
листа (через 0,05L).

На основе полученных значений несущей способности и внутренних усилий 
в настилах (с учетом изменения жесткости при различных длинах участка на
ложения, рис. 3) определялись значения несущей способности по формулам 
(24)-(26) для 20 участков каждого образца. Установлено, что расчетным случа
ем для всех образцов было разрушение по одному из трех сечений: усиленным 
сечением на средней опоре, одиночным сечением у окончания участка наложе
ния профилей или сечением в месте действия максимального изгибающего мо
мента в пролете. В результате были получены таблицы значений разрушающих 
нагрузок на листы в зависимости от их параметров и длины участка наложения.

Значения несущей способности листов сравнивались со значениями, полу
ченными для неразрезных двухпролетных настилов с учетом увеличения рас
хода материала на участке наложения. Эффективность усиления выражалась 
коэффициентом повышения несущей способности настила с перехлестыванием:

(П)

где qnepex.4 -  предельная нагрузка потери несущей способности двух пролетного 
настила, образованного перехлестыванием двух листов на средней опоре;

Я неразр -  предельная нагрузка потери несущей способности неразрезного 
двухпролетного настила.
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Как видно из таблицы 3, увеличение при расчетах несущей способности се
чения листа на действие поперечных сил и изгибающего момента в два раза да
ет достаточно близкие к фактическим значения. Таким образом, сечения двух
пролетных стальных профилированных настилов, образованные перехлестыва
нием двух листов на средней опоре, должны удовлетворять требованиям:



а -  при высоте гофры 156 мм и толщине 0,7 мм для разных пролетов; б -  при высоте гофры 
92 мм и толщине 0,7 мм для разных пролетов; в -  при высоте гофры 92 мм и толщине

1,5 мм для разных высот профиля; г -  при высоте гофры 92 мм и толщине
1,5 мм для разных толщин

Рисунок 4 -  Г рафики зависимостей эффективности применения настилов, 
образованных перехлестыванием, от длины участка наложения

Примеры зависимостей коэффициентов повышения несущей способности 
настилов с перехлестыванием от исследуемых параметров приведены на рисун
ке 4. В результате анализа полученных зависимостей эффективности использо
вания материала от изменения длины участка наложения профилей определено, 
что наиболее целесообразным является использование профилированных на
стилов, образованных перехлестыванием на средней опоре с наложением про
филей на длину LH = 0,101..0,15/, в каждую сторону. В некоторых случаях оп
тимальные значения находились в пределах 0,05..0,101 (при малых пролетах и 
значительной высоте профиля). Применение более длинных листов будет при
водить к нерациональному использованию материала, а более короткие участки 
наложения не позволят полностью использовать резервы прочности сечения 
листа. При этом оптимальный размер накладки увеличивался в означенных 
пределах при росте пролета листа, уменьшении высоты профиля или увеличе
нии толщины металла. Эффективность использования настилов с перехлесты
ванием больше всего изменяется при прочих равных условиях при варьирова
нии пролета листа и меньше - при изменении толщины листа.

В результате выполненных исследований можно сделать следующие выводы:
1. Применение двухпролетных профилированных настилов, усиленных на

кладками на промежуточных опорах, может приводить к повышению их несу
щей способности до 42%.
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2. Использование двухпролетных профилированных настилов, образованных 
перехлестыванием двух листов на средней опоре, может приводить к повыше
нию их несущей способности на 35-74%. Оптимальные значения длины участ
ка наложения профилей составляют 0,1-0 ,15  длины пролета.

3. Усовершенствована методика расчета многопролетных стальных профи
лированных настилов путем учета их усилений накладками и перехлестывани
ем листов на промежуточных опорах.
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УДК 624.012.46 
Рак Н.А.

О КЛАССИФИКАЦИИ УЗЛОВ СОПРЯЖЕНИЯ СБОРНЫХ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

Введение
Здания и сооружения, возведенные из сборного железобетона, представляют 

собой пространственные системы, состоящие из отдельных элементов, взаимо
действующих между собой в узлах сопряжения. Проектирование сборных желе
зобетонных элементов зданий и сооружений необходимо производить по усили
ям, полученным из статического расчета по схемам, соответствующим дейст
вительному характеру взаимодействия элементов в составе каркаса. Степень вза
имного влияния элементов в большой мере определяется деформативными свой
ствами соединений элементов друг с другом. В связи с этим наряду с исследова
нием прочности соединений необходимо уделять особое внимание исследованию 
их деформаций на всех стадиях их напряженно-деформированного состояния.

Практика проектирования железобетонных конструкций настоятельно требу
ет расширения научных исследований в направлении уточнения расчетных 
схем зданий и сооружений. При этом уточненные схемы должны быть ориен
тированы на возможности современной вычислительной техники, использовать 
соответствующий математический аппарат, в максимальной степени учитывать 
особенности деформирования соединений железобетонных элементов в составе 
здания или сооружения.

Здесь следует отметить, что на важность проведения исследований в данном 
направлении теории расчета железобетонных конструкций неоднократно обра
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