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Анотація. Розглядається напружено�деформований стан сталевого каркаса багатопрольотної вироб�
ничої будівлі з урахуванням деформацій просідаючої основи. Дослідження виконано з метою оцінки
експлуатаційної надійності сталевих конструкцій каркаса складального корпусу №1 ВАТ "Запоріжт�
рансформатор", який було збудовано в середині минулого століття. Аналізуються результати обсте�
ження конструкцій, яке було виконане 2006р. Для температурного блока будівлі з розмірами
138,0х108,0м визначені вертикальні зміщення колон та побудовано поверхню, що характеризує де�
формації просідаючої основи. Із використанням ПК SCAD виконано комплекс розрахунків, що включає
розрахунок плоскої рами на дію постійних, снігових, вітрових та кранових навантажень та просторо�
вий розрахунок температурного блока будівлі на просідання ґрунтової основи. Результати розрахунків
показують, що саме деформації ґрунтової основи є основним фактором, що визначає напружено�де�
формований стан сталевих конструкцій каркаса будівлі. Окрім цього, суттєвим фактором, що впли�
ває на стан багатопрольотного покриття, є нерозрізний характер роботи сталевих ферм. Аналіз ре�
зультатів розрахунків дозволяє зробити висновок про адекватність прийнятих розрахункових схем
дійсній роботі каркаса в умовах нерівномірних деформацій ґрунтової основи.

Ключові слова: сталевий каркас, основа, що деформується, просідання ґрунту, розрахункова схема,
експлуатаційна надійність.
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Аннотация. Рассматривается напряженно�деформированное состояние стального каркаса многопро�
летного производственного здания с учетом деформаций просадочного основания. Исследование
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выполнено с целью оценки эксплуатационной надежности стальных конструкций каркаса сборочно�
го корпуса №1 ОАО "Запорожтрансформатор", возведенного в середине прошлого века. Анализиру�
ются результаты обследования конструкций корпуса, выполненного в 2006г. Для температурного
блока здания размером 138,0х108,0м инструментально определены вертикальные перемещения ко�
лонн и построена поверхность, характеризующая деформации просадочного основания. С примене�
нием ПК SCAD выполнен комплекс расчетов, включающий в себя расчет плоской рамы на действие
постоянных, снеговых, ветровых и крановых нагрузок и пространственный расчет, температурного
блока здания на просадку грунтового основания. Результаты расчетов показывают, что именно де�
формации просадочного основания являются основным фактором, определяющим напряженно�де�
формированное состояние стальных конструкций каркаса здания. Кроме этого, существенным фак�
тором, влияющим на состояние многопролетного покрытия, является неразрезной характер работы
стальных ферм. Выполненный анализ расчетов позволяет сделать вывод об адекватности принятых
расчетных схем в условиях неравномерных деформаций грунтового основания.

Ключевые слова: стальной каркас, деформируемое основание, просадка грунта, расчетная схема,
эксплуатационная надежность.
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Abstract. Industrial building multi�span steel frame deflected mode regarding a subsidence soil non�uniform
deformations is examined. The analysis was carried out to estimate the JSC "Zaporozhtransformator"
assembly department No.1 steel structures in�service reliability. The results of the structures examination
performed in 2006 are analyzed. For a temperature block of a building as big as 138.0x108.0 m vertical
column displacements were determined and the surface characterizing a subsidence soil deformation was
built. Using the PC SCAD a complex of computations comprising a computation of a plane frame for dead,
snow, wind and crane loads and a temperature block spatial computation for the ground base subsidence
were carried out. Computation results show ground base deformations are the very factor specifying a steel
frame deflected mode. Besides, a substantial factor effecting a multi�span roof state is a continuous nature of
steel trusses operation. The analysis carried out allows to draw a conclusion of the model adequacy to frame
actual operation under non�uniform ground base deformations.

Keywords: steel frame, deformed base, subsidence soil, analysis model, in�service reliability.

В современном промышленном строительстве
значительный объем составляют работы по ре�
конструкции зданий и сооружений или по уси�
лению их отдельных элементов. В связи с этим
все большую актуальность приобретают вопро�
сы оценки технического состояния конструк�
ций, дальнейшая эксплуатация которых пред�
ставляется проблематичной.

Вопросы оценки технического состояния
конструкций эксплуатируемых зданий реша�
ются на основе натурного обследования с вы�
явлением имеющихся дефектов и поврежде�
ний. Для анализа действительной работы кон�
струкций выполняют проверочные расчеты.

Расчет конструкций эксплуатируемых зда�
ний с целью оценки их технического состояния
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имеет ряд особенностей, нашедших свое отра�
жение в действующих нормах [1].

Для зданий, возведенных на просадочных
грунтах, причиной появления дефектов и по�
вреждений могут быть неравномерные дефор�
мации просадочного основания. Отклонения от
проектного положения фундаментов здания
приводят к перекосу элементов каркаса, изме�
нению их напряженно�деформированного со�
стояния. Проверочный расчет таких зданий,
наряду с расчетом на уточненные нагрузки и
воздействия, должен содержать расчет, учиты�
вающий неравномерные деформации проса�
дочного основания.

Первые работы по расчету зданий и соору�
жений на просадочных грунтах использовали
простейшие расчетные схемы: бескаркасные
здания моделировались балочными системами
[2]; расчет каркасных зданий сводился к рас�
чету плоских рам [3].

Современный подход к исследованию вза�
имодействия системы "здание�основание" ба�
зируется на пространственных расчетных мо�
делях, в которых грунтовое основание рассмат�
ривается как многослойное тело, моделирую�
щее геологическое строение просадочной тол�
щи площадки [4, 5]. При этом представляется
возможным учесть неравномерность деформа�
ций грунта, обусловленную локальным замачи�
ванием, неоднородностью состава отдельных
слоев, наличием инородных включений в виде
техногенных отложений и пр. Такой расчет по�
зволяет прогнозировать неравномерные осад�
ки грунта и, соответственно, изменение напря�
женно�деформированного состояния конструк�
ций. Однако при оценке технического состоя�
ния эксплуатируемых объектов, возведенных
на просадочных грунтах, часто возникает необ�
ходимость в решении несколько иной задачи,
в которой исходными данными для определе�
ния напряженно�деформированного состояния
конструкций служат их деформации, отклоне�
ния от проектного положения, зафиксирован�
ные в результате инструментального обследо�
вания.

Данная работа посвящена анализу напря�
женно�деформированного состояния стально�
го каркаса промышленного здания, конструк�
ции которого из�за неравномерных деформа�
ций грунтового основания получили разной

величины отклонения от проектного положе�
ния. Задача реализована с целью оценки эксп�
луатационной надежности стального каркаса
сборочного корпуса №1 ОАО "Запорожтранс�
форматор" (ЗТР), возведенного в середине про�
шлого века.

В процессе эксплуатации конструкции сбо�
рочного корпуса неоднократно обследовались
и усилялись. В 2006г. очередное обследование
корпуса было выполнено специалистами ООО
"Настрой" (г. Запорожье). Комплекс выполнен�
ных работ включал в себя:

� визуальный осмотр конструкций;
� техническое обследование с использовани�

ем современных приборов;
� расчет плоской рамы каркаса, состоящей из

колонн и ферм реальной геометрии на уточ�
ненные нагрузки;

� пространственный расчет температурного
отсека здания на неравномерные деформа�
ции просадочного основания.

Здание возведено на фундаментах мелкого за�
ложения, опирающихся на более чем тридца�
тиметровую толщу просадочных грунтов в виде
лессовидных суглинков и супесей. Неравно�
мерные просадки грунтового основания наблю�
дались в течение всего срока службы объекта,
что значительно усложнило его эксплуатацию
и стало причиной периодических усилений
стальных конструкций каркаса.

Визуальный осмотр конструкций выпол�
нялся с пола цеха, ремонтных площадок и мос�
товых кранов. Использовались бинокли с 8� и
12�кратным увеличением, дефекты фиксирова�
лись цифровым фотоаппаратом. Фиксирова�
лись также ранее выполненные усиления кон�
струкций.

Обследованию подлежали кирпичные сте�
ны, железобетонные конструкции покрытия и
стальные конструкции каркаса — стропильные
фермы, колонны, подкрановые балки. Более
чем полувековой срок эксплуатации корпуса
по�разному отразился на состоянии несущих
конструкций каркаса.

Стальные колонны корпуса запроектирова�
ны с ветвями из двутавров или швеллеров и
решеткой из парных уголков. При обследова�
нии были обнаружены небольшие местные де�
формации отдельных элементов колонн. Судя
по характеру повреждений, эти дефекты
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вызваны механическим путем. Коррозионный
износ колонн не превышает 5%.

Стальные подкрановые балки в малых про�
летах запроектированы из прокатного двутав�
ра №55, верхний пояс которого усилен швел�
лером №30. В остальных пролетах подкрано�
вые балки запроектированы из сварных двутав�
ров. В процессе эксплуатации в результате рих�
товки подкрановых путей некоторые подкра�
новые балки оказались подрезанными в опор�
ных узлах и усиленными. В результате обсле�
дования существенных повреждений не обна�
ружено. Коррозионный износ подкрановых
балок составляет примерно 5%.

Стропильные фермы из парных уголков в
процессе эксплуатации оказались самыми уяз�
вимыми конструкциями каркаса. Большая
часть ферм уже имеет элементы нижнего пояса
и раскосы, усиленные методом увеличения се�
чения,  элементы верхнего пояса — методом
подведения дополнительных распорок. При об�
следовании обнаружено несколько ферм, у ко�
торых имеются искривления в крайних пане�
лях нижнего пояса, свидетельствующие о ра�
боте конструкции по неразрезной схеме. Кор�
розионный износ ферм и связей по покрытию
составляет от 10 до 15%.

Измерения осадок колонн выполнялись с
помощью тахеометра "Topcon TPS 3003N", по�
зволяющего измерять координаты всех точек с
точностью до 1мм, определять реальные отмет�
ки различных точек конструкций, которые при
строительстве должны быть установлены на
одном уровне. Измерялись высотные коорди�
наты нижних опорных узлов ферм покрытия;
по отметкам этих узлов строилась поверхность,
наглядно иллюстрирующая картину деформа�
ций просадочного основания (рис. 1). Кроме
того, производились точечные измерения отно�
сительных координат отдельных прогонов,
ферм и колонн для проверки их положения.

Результаты измерения осадок и сравнение
их с данными 1985г. показывают, что осадки
здания продолжаются, но происходят они с
меньшей интенсивностью и большей равномер�
ностью.

С целью оценки пригодности стального кар�
каса к дальнейшей эксплуатации был выполнен
комплекс расчетов с применением ПК SCAD [6,
7], основанного на методе конечных элементов.

На первом этапе был выполнен расчет плос�
кой семипролетной рамы с реальной геометри�
ей стропильных ферм и колонн на действие
постоянных, снеговых, ветровых и крановых
нагрузок. Постоянная нагрузка от собственно�
го веса покрытия корпуса определялась по его
фактическому составу с учетом данных о взве�
шивании железобетонных плит покрытия раз�
мером 2300х500мм, реальной толщины асфаль�
товой стяжки. Учитывалось также возможное
увеличение постоянной нагрузки от покрытия
при последующих ремонтах кровли. Коррозия
стали и повреждения в виде искривлений стер�
жней сквозных конструкций учитывались в
соответствии с нормами [1], снижением жест�
костных характеристик элементов. В расчете
учитывались также все предыдущие усиления
элементов каркаса.

Расчетная схема рамы представлена на рис. 2.
Для определения НДС системы был выполнен
статический расчет в линейной постановке.

Расчетом получены значения перемещений
всех узлов и усилия во всех элементах систе�
мы. Далее в автоматизированном режиме рас�
сматривалось сочетание усилий и выполнялась
проверка прочности и устойчивости элементов
ферм и колонн. Расчетное сопротивление ста�
ли принято равным R

y=210МПа.
При расчете ферм в системе рамы, как ста�

тически неопределимой системы, в крайних
панелях нижнего пояса ферм пролетом 18м
обнаружены сжимающие усилия. При тради�
ционном расчете ферм по разрезной схеме весь
нижний пояс всегда растянут. Не вызывает со�
мнения тот факт, что в 50�ых годах прошлого
века при проектировании ферм использовались
простейшие разрезные схемы, и потому ниж�
ний пояс запроектирован как растянутый. Об
этом свидетельствуют принятые сечения эле�
ментов и характер расположения прокладок
между уголками. С переменой знака усилий
гибкость стержней стала превышать предель�
ную величину, а напряжения — расчетное со�
противление. Максимальный коэффициент ис�
пользования несущей способности в названных
элементах нижнего пояса составляет 1,27. По�
лученные результаты расчета вполне согласуют�
ся с данными натурного обследования, где зафик�
сированы искривления крайних панелей нижне�
го поясов ферм пролетом 18м. Напряженное
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состояние остальных элементов ферм характе�
ризуется значениями коэффициента использо�
вания несущей способности, изменяющимися в
пределах: для поясов — 0,5…0,9; для раскосов —
0,6…0,9. В колоннах означенный коэффициент
изменяется в большем диапазоне: для ветвей
колонн в малых пролетах — 0,2…0,8; для ветвей

высоких колонн —  0,3…0,7; для элементов ре�
шетки колонн — 0,2…0,6.

Работа многопролетных конструкций по�
крытий по неразрезной схеме наблюдается при
обследовании эксплуатируемых зданий, возве�
денных в середине прошлого века довольно ча�
сто. Причины возникновения такого явления

Рис. 1. Деформация S (мм) просадочного основания температурного отсека.

Рис. 2. Расчетная схема плоской рамы.
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и его возможные последствия обсуждаются, в
частности, в работах [8,9].

Принятая расчетная схема позволяет полу�
чить усилия в стержнях ферм не только от вер�
тикальных нагрузок, приложенных непосред�
ственно в узлах ферм, но и оценить влияние
нагрузок, приложенных к колоннам рамы. Ре�
зультаты расчета свидетельствуют о том, что
указанные нагрузки, действующие горизон�
тально, вызывают незначительные дополни�
тельные знакопеременные усилия в поясах
ферм и практически не влияют на усилия в рас�
косах. В целом усилия от горизонтальных на�
грузок не меняют общей картины напряженно�
деформированного состояния ферм, определя�

емой вертикальными нагрузками на ферму:
постоянной и снеговой.

Для оценки влияния неравномерных проса�
док грунта основания выполнен расчет по про�
странственной схеме температурного отсека
здания в осях "10"�"27". Расчетная схема отсе�
ка включала в себя 18 плоских семипролетных
рам, с реальной геометрией колонн и ригелей,
соединенных между собой подкрановыми бал�
ками, прогонами, системой связей между ко�
лоннами, а также связями по верхним и ниж�
ним поясам ферм (рис. 3). Нагрузка на каркас
здания задавалась в виде неравномерных верти�
кальных деформаций опор колонн, значения ко�
торых определялись как высотные координаты

Рис. 4. Деформированная схема отсека по оси “26”.

Рис. 3. Расчетная схема температурного блока.
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нижних опорных узлов ферм с помощью тахе�
ометрической съемки. На рис. 1 эти деформа�
ции представлены как деформации S просадоч�
ного основания температурного отсека в осях
"10"�"27".

Для моделирования перемещений опор при�
менялись специальные "нуль�элементы" —
стержни, имеющие длину, равную просадке
грунта S под соответствующей колонной, и же�
сткость, равную нулю.

При анализе результатов расчета особое
внимание уделялось напряженно�деформиро�
ванному состоянию ферм — конструкций, пред�
ставляющих наибольшую опасность для эксп�
луатационной надежности корпуса.

О неравномерности просадочных деформа�
ций судят по отношению ΔS/L. Анализ дефор�
маций просадочного основания (рис. 1) пока�
зывает, что наибольшая неравномерность в про�
дольном направлении наблюдается в осях "24"�
"25" по ряду "Б" и составляет 0,018; в попереч�
ном направлении — в рядах "Б"�"В" по оси "26"
и составляет 0,013. Оба показателя значитель�
но превышают предельную величину, установ�
ленную современными нормами — 0,004.

В рассматриваемом температурном отсеке
расположено 106 ферм пролетом 18м, 17 из ко�
торых имеют относительную деформацию ΔS/L,
превышающую предельное значение; из 18
ферм пролетом 30м с превышением предельной
деформации между опорами насчитывается 3.

Для анализа напряженного состояния кон�
струкций покрытия выбрана ферма пролетом
18м, расположенная по оси "26" в рядах "Б"�"В"
в зоне наибольших просадочных деформаций
(ΔS/L=0,013). Срез деформированной схемы
отсека по оси "26" представлен на рис. 4.

Конструктивная схема фермы в рядах "Б�В"
представлена на рис. 5. Нижний пояс фермы,
выполненный из двух уголков 65х8, в процессе
эксплуатации усилен полосовой сталью 200х14;
верхний пояс из двух уголков 120х80х10 в под�
фонарной зоне дополнительно раскреплен рас�
порками, уменьшающими его расчетную дли�
ну из плоскости фермы. В связи с появлением
трещин во фланцевых листах толщиной 20мм,
прикрепляющих верхний пояс фермы к колон�
не, была усилена первая панель верхнего пояса
и узел сопряжения его с колонной. Усилен ли�
стом также опорный раскос, выполненный из
двух уголков 100х75х10.

Результаты выполненных расчетов приведе�
ны в табл. 1. Для рассматриваемой фермы до�
полнительно были определены усилия в стер�
жнях от постоянной и снеговой нагрузок при
расчете ее по разрезной схеме, соответствую�
щей традиционному расчету. Приведены так�
же усилия в стержнях фермы от постоянной и
снеговой нагрузок, полученные с применени�
ем плоской расчетной схемы рамы, приведен�
ной на рис. 2. Табл.1 содержит также усилия в
стержнях фермы от просадки грунтового осно�
вания, полученные с применением простран�
ственной расчетной схемы, изображенной на
рис.3, а также значения несущей способности
элементов фермы на растяжение и сжатие, по�
лученные с учетом ранее выполненных усиле�
ний.

Анализ результатов выполненных расчетов
показывает, что усилия в рассматриваемой фер�
ме от просадочных деформаций грунтового ос�
нования во многих стержнях значительно пре�
вышают усилия от постоянной и снеговой на�
грузок, полученные расчетом как по неразрез�
ной, так и по разрезной схемам. Естественно
предположить, что именно деформации осно�
вания явились причиной появления поврежде�
ний фермы и последующего усиления ее эле�
ментов. Из сравнения усилий в стержнях ферм
с их несущей способностью видно, что в дан�
ный момент в усилении нуждаются также стер�
жни 14, 15 и 19.

Отметим, что полученная картина усилий
характерна для фермы, расположенной в зоне
наибольшей неравномерности как в продоль�
ном, так и в поперечном направлениях (см.
рис. 1). Соседняя тридцатиметровая ферма,Рис. 5. Конструктивная схема фермы в пролете "Б�В".
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расположенная в пролете "В�Г", в процессе эк�
сплуатации не усиливалась; полученные расче�
том усилия от просадки грунта составляют не�
значительную долю усилий от постоянной на�
грузки, причем в большинстве случаев с про�
тивоположным знаком, т.е. просадка в какой�
то степени разгружает ферму. Расчетом уста�
новлено, что ни один из стержней указанной
фермы в усилении не нуждается.

Выполненный анализ результатов позволя�
ет сделать вывод об адекватности принятых
расчетных моделей действительной работе кар�
каса в условиях неравномерных деформаций
грунтового основания.

Для обеспечения безаварийной работы кар�
каса необходима система хорошо налаженного
мониторинга технического состояния его кон�
струкций, включающая в себя не только наблю�

дения за просадками здания, но и автоматизи�
рованные расчеты, позволяющие реально оце�
нивать последствия происходящих явлений.
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