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Анотація. У статті досліджено питання щодо впливу початкових недосконалостей у фермах із гну�
тозварених (ГЗП) профілів за серією 1.263.2�4 на параметри їх напружено�деформованого стану. На�
ведено розрахункові схеми розглянутих ферм та результати розрахунку із урахуванням початкових
недосконалостей. Дано аналіз проведених теоретичних досліджень. Наведені рекомендації щодо зни�
ження величин додаткових зусиль у фермах. Отримані величини додаткових зусиль та напружень
свідчать про те, що початкові недосконалості впливають на дійсний НДС розглянутої серії ферм. Вра�
хування розглянутого недоліку вже на етапі проектування дозволить в наступному підвищити екс�
плуатаційну надійність та живучості розглянутих конструкцій. Результати дослідження та рекомен�
дації можуть бути застосовані під час проектування чи при розробці нових аналогічних конструкцій
із ГЗП. Пропонується розробити методику урахування основних початкових недосконалостей у складі
універсального розрахунково�графічного програмного комплексу Structure Cad чи іншого.

Ключові слова: металеві конструкції, геометричні недосконалості, виготовлення конструкцій,
МСЕ, напружено�деформований стан, точність, чисельне моделювання.
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос влияния начальных несовершенств в фермах из гнутосварных
профилей (ГСП) по серии 1.263.2�4 на параметры их напряжённо�деформированного состояния. При�
ведены расчётные схемы рассмотренных ферм и результаты расчёта с учётом начальных несовершенств.
Дан анализ проведенных численных исследований. Приведены рекомендации по снижению величин
дополнительных усилий в фермах. Полученные величины дополнительных усилий и напряжений сви�
детельствуют, что начальные несовершенства влияют на действительное напряжённо�деформирован�
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ное состояние рассмотренной серии ферм. Учёт рассмотренного несовершенства уже на этапе проек�
тирования позволит в следующем повысить эксплуатационную надёжность и живучесть конструк�
ций. Результаты исследования и рекомендации могут быть использованы во время проектирования
или разработки новых аналогичных конструкций из ГСП. Предлагается разработать методику учёта
основных начальных несовершенств в составе универсального расчётно�графического программно�
го комплекса Structure Cad или другого.

Ключевые слова: металлические конструкции, геометрические несовершенства, изготовление
конструкций, МКЕ, напряжённо�деформированное состояние, точность, численное исследование.
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Abstract. The article is about the influence of the initial imperfections in the GSP frames of series 1.263.2�4
on the parameters of their mode of deformation. There are presented the design diagrams of the frames
under study and the analysis of the results regarding the initial imperfections. The numerical investigations
have been analyzed. There are given the guidance of decreasing additional efforts in the frames. The obtained
values of the additional efforts and stresses which indicate that the initial imperfections influence the real
mode of deformation of the frame of the series under consideration. An imperfection being taken into account
at the stage of designing, it will make it possible to hereafter increase the operational reliability and
survivability of the structures. The findings of the investigation and the guidance can be used in the design
and development of new analogous GSP structures. It is suggested to develop a procedure of taking into
account the initial imperfections as a constituent of the universal design and graphic software package
Structure Cad or some other one.

Keywords: metal structures, geometric imperfections, structure manufacture, MKE, mode of
deformation, accuracy, numerical investigation.

Вступ

Якісне виготовлення металевих конструкцій є
основною задачею заводів металевих конст�
рукцій. Це дозволяє швидко зводити та надійно
експлуатувати сучасні будівлі та споруди, які
виконані із металевих конструкцій. Розрахун�
кова схема будівлі чи споруди вважається іде�
альною, а недосконалості щойно виготовлених
конструкцій вважаються відсутніми. Під час
виготовлення конструкцій (різання елементів
і т. і.) виникають невеликі та неминучі недоско�
налості, що обумовлені великою кількістю фак�
торів [4].

Недоліки конструкцій можна поділити на
два види: конструктивні та технологічні. Кон�
структивні недоліки – недоліки, закладені у
конструкцію прийнятим конструктивним
рішенням, тобто його недосконалістю, і не за�
лежать від технології виготовлення. Техно�
логічні недоліки – недоліки, що обумовлені не�
досконалістю технології виконання робіт із ви�
готовлення та монтажу конструкцій.

1. Постановка задачі

Аналіз джерел [2, 3, 5...10, 12...15, 18, 20...25]
показав, що визначенню дійсного напружено�
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деформованого стану (НДС) стержньових ме�
талевих конструкцій із урахуванням дефектів
присвячено багато робот.

Наявність початкових геометричних недо�
сконалостей для статично невизначених систем,
якими є сучасні стержньові системи, може при�
звести до зниження несучої здатності, експлуа�
таційної придатності та підвищення аварійності
в багатьох випадках. У зв'язку з цим рівень на�
дійності та живучості стержньових конструкцій
зменшується. На сьогоднішній день не розроб�
лено однозначної методики розрахунку стерж�
ньових металевих конструкцій із урахуванням
дефектів (неточностей виготовлення і т. і.), які
будуть гарантувати надійність та живучість бу�
дівельного об'єкту під час його проектного тер�
міну експлуатації. Постає проблема щодо роз�
робки методики розрахунку, в якій буде врахо�
вано хоча б основні дефекти, що виникають у
елементах конструкцій під час їх виготовлення.

На виготовлення елементів ферм (розкоси,
пояси і т. і.) впливає велика кількість факторів
[1, 4, 11]. Для теоретичного встановлення чи�
сельним методом величини початкового (до�
даткового) зусилля (напруження) від норма�
тивних показників відхилення дійсної довжи�
ни елементів від номінальної, що виникає під
час виготовлення ферм із гнутозамкненого
профілю (ГЗП) за серією [16] на параметри їх
НДС розглянуто чотири технології виконання
операції різки, за нормами [17]:

– відрізання із наступним обробленням на
кромкостругальному чи фрезерному вер�
статі (технологія 1);

– відрізання пилою по упору чи на потокових
лініях (технологія 2);

– відрізання киснем напівавтоматом та автома�
том за шаблоном по намітці (технологія 3);

– киснева різка вручну по намітці (технологія 4).

2. Мета, задачі та об'єкт дослідження

Дослідження впливу геометричних недосконало�
стей у фермах із ГЗП прольотом 18, 24 та 30 м під
рівномірно розподілене навантаження 24, 22 та
20 кН/м відповідно, за серією 1.263.2�4 [16] на
параметри НДС є метою роботи. Об'єкт дослід�
ження – сталеві кроквяні ферми покриття про�
льотом 18, 24 та 30 м із ГЗП, за серією [16].
Залежність впливу відхилення фактичної

довжини елементів ферм покриття із ГЗП, за
серією [16], від номінальної на параметри їх
НДС (зусилля, напруження) є предметом до�
слідження. В основу роботи покладено теоре�
тичний метод скінчених елементів (МСЕ). До�
слідження НДС елементів виконано за допомо�
гою програмного комплексу Structure Cad (ПК
Structure Cad).

За результатами чисельного експерименту
наведено значення величини додаткового (по�
чаткового) зусилля (напруження) від неточ�
ності різки елементів сталевих ферм із ГЗП, за
серією [16] різними способами (технологіями)
різки. Також дані рекомендації щодо знижен�
ня величин додаткових зусиль від неточності
виготовлення елементів (відхилення дійсної
довжини елементу від номінальної).

Задачею роботи є:
1. Дослідження впливу показників точності

виготовлення сталевих ферм із ГЗП за се�
рією [16] на параметри НДС із наступним
обґрунтуванням необхідності врахування
нормативного відхилення довжини елемен�
та ферми від номінальної при різних спосо�
бах різки елементів.

2. Навести рекомендації щодо зниження вели�
чин додаткових зусиль від неточності різки
елементів ферм із ГЗП.
Результати досліджень призначені для

підвищення точності:
– виготовлення елементів ферм із ГЗП за се�

рією [16];
– статичного розрахунку стержньових мета�

левих конструкцій.
Наведені значення величин додаткових зусиль
можна використовувати під час визначення
дійсного НДС ферм із ГЗП при їх проектуванні.
Урахування дефектів, яких набуває конструкція
(споруда) протягом життєвого циклу вже під час
проектування технології виготовлення розгля�
нутих конструкцій, дозволить підвищити їх
рівень надійності (безвідмовності) та живучості.

3. Методика дослідження

Для вирішення мети цієї роботи необхідно виз�
начити та проаналізувати, яким чином впливає
відхилення дійсної довжини елементів ферм із
ГЗП від номінальної на їх НДС. Для спрощення
задачі, що вирішується, будемо приймати:
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– тільки шарнірні вузли сполучення колон з
фермами покриття, а сполучення вузлів
ферм між собою жорсткі;

– що не буде враховуватися можливе динамі�
чне технологічне навантаження, яке зустрі�
чається у ряді виробництв;

– що не буде враховуватися зміна жорсткості
вузлів під час збирання ферм та технологіч�
на послідовність їх збирання, тобто вва�
жається, що ферми є зібраними та експлуа�
туються із наявністю недосконалостей;

– що навантаження, яке прикладене на фер�
ми із ГЗП, буде розташовано у вузлах верх�
нього поясу ферм;

– що несуча здатність елементів ферм визначе�
на із урахуванням несучої здатності вузлових
з'єднань (жорсткості) зібраної конструкції;

– що не буде  враховуватися деформації (де�
фекти) елементів ферми, що обумовлені не�
якісним виконанням зварних з'єднань;

– що конструкція зібрана без компенсаторів
та має ідеальну структуру матеріалу;

– що величина зосередженого навантаження на
ферми прийнята тільки за вимогами серії [16];

– до розгляду тільки відхилення, що наведені
у розділі 1 підрозділі А таблиці 8 [17].

Для визначення та аналізу результатів дослід�
ження дійсного НДС розрахунок виконано за
допомогою температурного навантаження, яке
діє вздовж елементів ферми покриття. Викори�
стання теплового навантаження для моделю�
вання геометричної недосконалості, яка розг�
лядається, обґрунтовано та рекомендовано у
роботах [14], [19]. Величина відхилення визна�
чається для кожного елементу ферми окремо в
залежності від його довжин, за вимогами таб�
лиці 8 [17].

4. Теоретичне дослідження параметрів НДС
у елементах ферм із ГЗП L = 18 м

У цьому розділі визначено та проаналізовано
НДС елементів ферм під рівномірно розподі�
лене навантаження – 24 кН/м (рис. 1).

Рисунок 1. Розрахункова схема плоскої ферми покриття прогоном 18 м, за серією [16]: а – розрахункова
схема, б – схема маркування, в – геометрична схема, 1…25 – номера елементів, 1…14 – номера вузлів.
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 Для визначення впливу та залежності величи�
ни відхилення довжини елементів ферми на
зусилля та напруження в них, виконано розра�
хунок із урахуванням недосконалостей, що на�
ведені у підрозділі А.1 таблиці 8 [17]. Для ана�
лізу НДС ферми необхідно визначити зусилля
(напруження), що діють в її елементах від роз�
рахункового навантаження (рис. 1). Значення
перерізів елементів ферми наведено у [16]. На
рисунку 2 наведена величина зусилля у еле�
менті верхнього (В) та нижнього (Н) поясів від
повного розрахункового навантаження. Також
дано сумарне зусилля в елементах у кН від пов�
ного навантаження (Nел.) та від Т (температу�
ри). Слід пояснити, що по горизонтальній вісі
схем, зображених на рис. 2, 3, 5, 6, 8, 9; 1 – вели�
чина загального зусилля (напруження) від пов�
ного навантаження; 2…5 – найменування тех�
нологій різки.

 За результатами розрахунку ферми та по�
дальшого аналізу можна зробити такі виснов�

ки: при виконанні різки елементів збільшення
величини додаткових зусиль складає для еле�
ментів нижнього поясу Н1…Н3 – 0,9…3,0 % в
залежності від способу різки; для верхнього
В1…В3 – 20,4…36,9 % відповідно. Слід також
відмітити, що при різці елементів верхнього
поясу, навіть за технологією 1, їх несуча
здатність не буде достатньою, а для нижнього
буде.

Величина додаткових зусиль в залежності від
способу різки складає: для стійки С – 21…47 %,
а для розкосу: Р1 – 0,8…2,1 %; Р2 – 1,7…3,3 %;
Р3 – 2,9…8,2 %; Р4 – 4,5…11,9 %; Р5 – 5,3…12,9 %;
Р6 – 34,1…79,5 %.

На рис. 3 наведено величина сумарного на�
пруження у поясах ферми від повного розрахун�
кового навантаження і додаткових напружень у
кН/см2 при наявності відхилень, що виникають
при різній технології різки елементів.

За результатами розрахунку ферми та по�
дальшого аналізу можна зробити висновок: у

Рисунок 3. Величина додаткового напруження у елементах (В1…В3, Н1…Н3) ферми L = 18 м (Q = 24 кН/м)
з ГЗП, за серією [16].

Рисунок 2. Величина додаткового зусилля у елементах (В1…В3, Н1…Н3) ферми L = 18 м (Q = 24 кН/м) з
ГЗП, за серією [16].
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верхньому поясі ферми В1…В3 величина на�
пруження при наявності дефекту коливається
в межах 15,6…28,4 % від розрахункового опору
сталі; нижньому Н1…Н3 – 0,8…2,6 % відповід�
но. Величина додаткових напружень в залеж�
ності від способу різки складає для стійки С –
10,8…24,4 %, а для розкосу Р1 – 0,30 …0,87 %, Р2 –
0,87…1,50 %; Р3 – 1,6…3,2 %; Р4 – 2,4…6,8 %; Р5 –
2,0…4,8 %; Р6 – 6,4…14,4 % відповідно.

5. Теоретичне дослідження параметрів НДС
у елементах ферм із ГЗП L = 24 м

У цьому розділі визначено та проаналізовано
НДС елементів ферми під рівномірно розподі�
лене навантаження – 22 кН/м (рис. 4). Для те�
оретичного дослідження НДС ферми необхі�
дно визначити зусилля (напруження), що
діють в її елементах. На рисунку 5 наведено
величина зусилля у елементі верхнього (В) та
нижнього (Н) поясів від повного розрахунко�
вого навантаження та додаткового зусилля в
залежності від технології їх різки під час ви�
готовлення.

 За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити такі висновки: при ви�
конанні різки елементів збільшення величини
додаткових зусиль складає для елементів ниж�
нього поясу (Н) – 1,2…2,6 % в залежності від
способу різки; для верхнього (В) – 20,3…34,8 %
відповідно. Величина додаткових зусиль в за�
лежності від способу різки складає для стійки
(С) – 29…65 %, а для розкосу: Р1 – 0,96…2,30 %;
Р2 – 3,2…3,6 %; Р3 – 2,8…6,9 %; Р4 – 3,6…8,4 %;
Р5 – 4,8…11,9 %; Р6 – 6,6…15,7 %; Р7 – 6,5…15,7 %;
Р8 – 23,2…52,6 %.

 На рис. 6 наведено величина напруження у
поясах ферми від повного розрахункового на�
вантаження та додаткових напружень від про�
ектного напруження при наявності відхилень
при різній технології виконання різки елементів.

 За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити висновок, що у верх�
ньому поясі ферми В1…В4 величина напружен�
ня при наявності дефекту коливається в межах
16,5…28,5 % від розрахункового опору сталі в за�
лежності від способу різки; нижньому Н1…Н4 –
1,2…2,7 % відповідно.

Рисунок 4. Розрахункова схема плоскої ферми покриття прогоном 24 м, за серією [16]: а – геометрична схе�
ма, б – схема маркування, в – розрахункова схема, 1…33 – номера елементів, 1…18 – номера вузлів.
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Величина додаткових напружень в залеж�
ності від способу різки складає для стійки С –
15,2…33,6 %, а для розкосу: Р1 – 0,6…1,2 %; Р2 –
1,5…1,8 %; Р3 – 2,0…5,2 %; Р4 – 2,4…5,6 %; Р5 –
2,0…5,6 %; Р6 – 2,8…6,8 %; Р7 – 2,4…5,6 %; Р8 –
6,8…15,6 % відповідно.

6. Теоретичне дослідження параметрів НДС
у елементах ферм із ГЗП L = 30 м

Для теоретичного дослідження НДС ферми
визначено зусилля (напруження), що діють в
її елементах від розрахункового навантажен�
ня (рис. 7).

На рис. 8 наведено величину зусилля у еле�
менті верхнього (В) та нижнього (Н) поясів від
повного розрахункового навантаження та до�
даткового зусилля в залежності від технології
їх різки під час виготовлення.

 За результатами розрахунку ферми та його
аналізу можна зробити такі висновки: при ви�
конанні різки елементів збільшення величини
додаткових зусиль складає для нижнього по�
ясу (Н) – 0,6…2,4 % в залежності від способу
різки; верхнього (В) – 18,3…33,2 % відповідно.

Величина додаткових зусиль в залежності від
способу різки складає для стійки С – 27…90 %, а
для розкосу: Р1 – 1,1…2,4 %; Р2 – 1,67…3,60 %;
Р3 – 3…7 %; Р4 – 3,7…8,1 %; Р5 – 4,5…10,0 %; Р6 –
5,48…12,80 %; Р7 – 6,7…15,3 %; Р8 – 19,3…45,0 %;
Р9 – 33,3…75,0 %; Р10 – 8,7…20,0 %.

На рис. 9 наведено величину сумарного
напруження у поясах ферми від повного роз�
рахункового навантаження та додаткових
напружень при наявності відхилень при
різній технології різки елементів. Величина
напруження при наявності дефекту у верх�
ньому поясі ферми В1…В5 – 15,6…28,6 % в

Рисунок 6. Величина додаткового напруження у елементах (В1…В4, Н1…Н4) ферми L = 24 м (Q = 22 кН/м)
з ГЗП, за серією [16].

Рисунок 5. Величина додаткового зусилля у елементах (В1…В4, Н1…Н4) ферми L = 24 м (Q = 22 кН/м) з
ГЗП, за серією [16].



А. М. Югов, А. М. Миронов, О. Б. Бондарев, В. І. Москаленко130

залежності від способу різки, а нижньому
Н1…Н5 – 0,6…2,3 % відповідно.

 Величина додаткових напружень в залеж�
ності від способу різки складає для стійки С –
19,2…46,8 %, а для розкосу: Р1 – 0,6…1,2 %; Р2 –
0,8…1,7 %; Р3 – 2,0…5,2 %; Р4 – 2,4…5,6 %; Р5 –
2,4…5,6 %; Р6 – 2,8…6,8 %; Р7 – 2,4…6,0 %; Р8 –
6,8…16,0 %; Р9 – 11,6…26,0 %; Р10 – 5,2…12,4 %.

Загальні висновки та результати

За результатами дослідження НДС ферм із ГЗП
за серією [16] можна зробити такі висновки:

– розподіл величин додаткових зусиль є не�
рівномірним і враховувати початкові недо�
сконалості необхідно з метою підвищення їх
надійності під час експлуатації;

Рисунок 8. Величина додаткового зусилля у елементах (В1…В5, Н1…Н5) ферми L = 30 м (Q = 20 кН/м) з
ГЗП, за серією [16].

Рисунок 7. Розрахункова схема плоскої ферми покриття прогоном 30 м, за серією [16]: а – розрахункова
схема, б – схема маркування, в – геометрична схема, 1…43 – номера елементів, 1…23 – номера вузлів.
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– наявність розглянутої недосконалості при�
зводить до підвищення напружень у всіх еле�
ментах, а самими напруженими є нижній пояс
Н, верхній В, розкоси Р8…Р10 та стійка С;

– врахування початкових недосконалостей еле�
ментів ферми повинно бути необхідною зада�
чею під час проектування нових конструкцій;

– наведений спосіб визначення додаткових зу�
силь (напружень) у елементах ферм може
бути застосований для багатьох стержньо�
вих конструкцій.

Для зниження величин додаткових зусиль у
елементах ферм із ГЗП за серією [16] рекомен�
дується:

Рисунок 9. Величина додаткового напруження у елементах (В1…В5, Н1…Н5) ферми L = 30 м (Q = 20 кН/м)
з ГЗП, за серією [16].

– виконувати розрахунок щодо визначення
величин додаткових зусиль (напружень) від
технологічних недосконалостей;

– під час виготовлення ферм запобігати
відхилення дійсної довжини елементів фер�
ми на величину більшу, ніж наведена у таб�
лиці 8 [17];

– призначати підвищений клас точності ви�
готовлення самих напружених елементів;

– розробити комплексну методику врахуван�
ня основних дефектів металевих конст�
рукцій під час статичного розрахунку кон�
струкцій за допомогою ПК Structure CAD
чи іншого.
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