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Анотация. В статье рассматривается вопрос целесообразности использования в качестве покрытия
зданий конструкций стропильных ферм типа «Молодечно» с верхним сжатым поясом, выполненных
на основе холодногнутых стальных профилей, заполненных бетоном по критериям общей устойчиво�
сти ее элементов, жесткости фермы в целом, а также металлоемкости и веса конструкции покрытия.
Используя метод конечных элементов, реализованный в программном комплексе SCAD, получены
расчетные усилия в элементах верхнего пояса фермы, которые стали основой для подбора их сечений
в классическом стальном и трубобетонном вариантах, исходя из требований общей устойчивости при
сжатии и изгибной жесткости фермы. Учитывая конструктивные особенности работы узлов ферм из
гнуто�сварных профилей, оценена возможность уменьшения сечения верхнего пояса ферм за счет до�
бавления в них бетона. Задача снижения материалоемкости имеет два пути решения: снижение тол�
щины профиля при неизменных габаритах либо уменьшение высоты и ширины профиля. На основа�
нии полученных результатов выявлена степень снижения затрат стали на фермы и увеличения ее веса
в связи с появлением бетона. Выдвинуты предположения о направлениях проведения дальнейших
углубленных исследований в изучении действительной работы и напряженно�деформированного со�
стояния трубобетонных ферм.

Ключевые слова: стальные фермы, холодногнутые сварные профили, трубобетонные конструкции,
общая устойчивость сжатых элементов, жесткость фермы, металлоемкость.
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Аннотація. У статті розглядається питання доцільності використання як покриття будівель конструкцій
ферм типу «Молодечно» зі стисненим верхнім поясом, виконаних на основі сталевих холодногнутих
зварних профілів, заповнених бетоном за критеріями стійкості її елементів, жорсткості ферм, метало�
ємкості та загальної ваги конструкції покриття. Використовуючи метод кінцевих елементів, реалізова�
ний в програмному комплексі SCAD, отримані розрахункові зусилля в елементах пояса ферми, які
стали основою для підбору їх поперечних перерізів в класичному сталевому і трубобетонному варіан�
тах, виходячи з вимог загальної стійкості при стиску та згинальної жорсткості ферми. Враховуючи
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конструктивні особливості роботи вузлів ферм з гнуто�зварних профілів, оцінювали можливість змен�
шення розмірів перерізів верхнього поясу ферм за рахунок додавання в них бетону. Задача зниження
матеріаломісткості має два шляхи вирішення: зниження товщини профілів при незмінних габаритах
перерізів або зменшення висоти і ширини профілів при постійній товщині стінки. На основі отрима�
них результатів виявлено ступінь зниження витрат матеріалу на ферми і збільшення її ваги у зв'язку з
появою бетону. Висунуто припущення щодо шляхів проведення подальших більш поглиблених до�
сліджень у напрямку вивчення реальної роботи та напружено�деформованого стану трубобетонних
ферм.

Ключові слова: сталеві ферми, гнуто�зварні профілі, трубобетонні конструкції, загальна стійкість
стиснених елементів, жорсткість ферми, металоємкість.
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Abstract. The article considers the question of the using expediency of «Molodechno»�type truss structures
as a covering for buildings with an upper compressed belt made on the basis of cold�formed steel profiles filled
with concrete according to the criteria of overall stability of its elements, the truss rigidity as a whole, and
metal intensity and weight of coating structures. Using the finite element method implemented in the SCAD,
software package, it was obtained the design forces in the elements of the upper truss belt, which became the
basis for the selection of their cross sections in the classic steel and pipe�concrete variants based on the
requirements of the overall stability under compression and flexural rigidity of the truss. Considering the
design features of the truss joints operation of bent�welded profiles, it has been evaluated the possibility of
reducing the cross section of the upper truss belt by adding concrete to them. The task of reducing material
consumption has two ways to solve: reducing the profile thickness at constant dimensions, or reducing the
height and width of the profile with constant wall thickness. On the basis of the obtained results it is revealed
the degree of reduction of steel costs for trusses and increase in its weight, due to the appearance of concrete.
It was made assumptions about the directions for further in�depth researches in the study of actual work and
the stress�strain state of pipe�concrete trusses.

Keywords: steel trusses, cold�formed welded section, concrete�filled pipes, overall stability of compressed
elements, truss rigidity, material consumption.

Введение

Современное строительство характеризуется
увеличением высоты сооружений и пролетов
перекрытий. Это требует применения стерж�
ней, обладающих высокой несущей способно�
стью при малых поперечных сечениях. Одним
из решений этой проблемы является примене�
ние трубобетонных конструкций [8–10, 13–
15]. В статье представлены результаты анали�
за изменения несущей способности, жестко�
сти и материалоёмкости стержневых конструк�
ций покрытия зданий с использованием пус�
тотелых и заполненных бетоном стальных

ГСП на основании существующих отечествен�
ных и зарубежных методик [1, 3–7, 11, 13–15].

Методика проведения исследований

В данной статье рассмотрены фермы типа
«Молодечно» пролетами L = 18 и 24 м, высо�
та ферм Н = 2 м, сталь С245, заполнение сжа�
того пояса – бетон В12,5. Механические ха�
рактеристики материалов приняты в соответ�
ствии с [1–4]. Ферма рассчитана на основные
сочетания нагрузок. Снеговая нагрузка при�
нята для Петропавловска�Камчатского: 8 район
[16]. Статический расчет ферм, в результате
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которого получены усилия в стержнях верхне�
го пояса и подбирались поперечные сечения,
выполнен в программном комплексе SCAD
Soft 21 согласно рекомендациям [17].

Используя методику [1], проверена возмож�
ность применения подобранных сечений эле�
ментов ферм, учитывая особенности работы
узлов ферм из ГСП. В результате расчета опре�
делялись:

Несущая способность стенки пояса на
продавливание и вырывание

В случае одностороннего примыкания к поясу
двух элементов решетки или более с усилия�
ми разных знаков (рис. 1а), а также одного эле�
мента в опорных узлах (рис.1б), следует про�
верять для каждого примыкающего элемента
по формуле:
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где γ d
 – коэффициент влияния знака усилия

в примыкающем элементе, принимаемый
равным 1,2 при растяжении и 1,0 – в осталь�
ных случаях;
γ D

 – коэффициент влияния продольной
силы в поясе;
b – длина участка линии пересечения при�
мыкающего элемента с поясом в направле�
нии оси пояса;
c – половина расстояния между смежными
стенками соседних элементов решетки или
поперечной стенкой раскоса и опорным
ребром.

Несущая способность стенки пояса в месте
примыкания сжатого элемента решетки

Следует проверять по формуле:

α
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где γ t
 – коэффициент влияния тонкостенности

пояса, для отношений D/t ≥ 25 принимаемый
равным 0,8, в остальных случаях – 1,0;
k – коэффициент, принимаемый в зависи�
мости от тонкостенности пояса D/t и рас�
четного сопротивления стали Ry по форму�
лам, соответствующим трём областям, при�
веденным на рисунке 2.

Несущая способность элемента решетки в
зоне примыкания к поясу

Следует проверять по формуле:
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где Ryd – расчетное сопротивление стали эле�
мента решетки;
A

d 
– площадь поперечного сечения элемен�

та решетки;
t – толщина стенки элемента решетки.

Несущая способность сварных швов
крепления решетки к поясу
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Рисунок 1. Конструктивные узлы ферм на основе ГСП : а – расчетная схема промежуточного узла фермы из
ГСП; б – расчетная схема опорного узла фермы из ГСП.

а) б)
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Рисунок 2. К определению коэффициента k.

Результаты расчета в виде цветового ото�
бражения усилий в стержнях приведены на
рисунке 3.

Расчетные схемы приняты в виде однопро�
летных статически определимых ферм (рис.
4,5).

При добавлении бетона в верхний пояс ста�
новится ясно, что такие факторы, как продав�
ливание пояса и потеря устойчивости его сте�
нок не являются определяющими, и наиболее
приоритетным становится вопрос вырывания
участка пояса.

Задача снижения материалоемкости имеет
два пути решения: снижение толщины профи�
ля при неизменных габаритах, либо уменьше�
ние высоты и ширины профиля. В результате,
возможное изменение пояса не дало возмож�
ности варьировать одной лишь толщиной, и,
в дальнейшем, подбирались трубобетонные
элементы сечением из квадратного профиля
минимального размера, проходящие по выры�
ванию стенки и несущей способности по каж�
дой из существующих методик. Однако кон�
структивные особенности фермы из ГСП не
позволяют сделать ширину пояса меньше или
равной ширине раскоса.

Существующие методики расчета
трубобетонных элементов при центральном
сжатии

Методика [4]:

– Определяется расчетное сопротивление
бетона в трубе по формуле:

( )βμ pbb BR 1.16165.0* += , (5)

где B – класс бетона;
( ) 1/ 2 −= dDpbμ  – коэффициент армирова�

ния бетона;
D – наружный диаметр трубы;
d = D ! 2t – диаметр бетонного ядра;
β  – коэффициент, зависящий от класса бе�
тона на прочность при сжатии.

– Определяется несущая способность колон�
ны (продольная сила, которую сможет
выдержать колонна):

Рисунок 3. Результаты расчета ферм в ПВК SCAD (продольные усилия N, kH): а – цветовое отображение
значений продольных усилий фермы пролетом 18 м; б – цветовое отображение значений продольных усилий
фермы пролетом 24 м.

а)

б)
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( )stysbbbsstb ARARN 2
* γγ += , (6)

где bsγ  – коэффициент условия работы бетона
и трубы;

*
bR  – расчетное сопротивление бетона в

трубе;

2sγ  – коэффициент условий работы стали
трубы, учитывающий снижение расчетно�
го сопротивления стали при сложном на�
пряженном состоянии;
A

b
 – площадь сечения бетонного ядра;

Ry – расчетное сопротивление стали;
A

st
 – площадь поперечного сечения трубы.

Методика нормативного документа
«ЦНИИпроектстальконструкция» [5]

Несущая способность сжатой трубобетонной
колонны определяется выражением:

( )sssbbbsper ARARNN 2
* γφγ +=≤ , (7)

здесь φ  – коэффициент продольного изгиба;
*
bR  – расчетное сопротивление бетона в

трубобетоне:
( )αμ pbb BR += 165.0* ;

где α  = 0,35;
B – класс бетона по прочности,

pbμ  – коэффициент армирования.

Методика [3]

Расчет производится по формуле:
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Приведение трубобетонного сечения к стали
[1, 8, 10]

Согласно этому подходу составное попереч�
ное сечение трубобетонной колонны приво�
дится к одному материалу – стали.

При расчете в упругой стадии принимает�
ся площадь стали A

s
, площадь бетона A

b
. Рас�

четное сопротивление стали R
s
, бетона R

b
. Ко�

эффициент приведения η = E
b
/E

s
 = 0,11.

Расчет производится по формуле:

γn
n

R
A
N

≤ . (9)

Расчет как железобетонной конструкции с
жестким армированием [5]

Расчет производится по формуле:

sctotsbb RAARN ,10 +≤ γ . (10)

Методика , предложенная китайскими
учеными Min Yu, Xiaoxiong Zha, Jianqiao Ye,
Yuting Li для расчета прочности и
устойчивости трубобетонных элементов с
произвольным поперечным сечением (включая
пустотелые трубы) при осевом нагружении
[14]

Расчет несущей способности исходя из требо�
ваний общей устойчивости стержня произво�
дится по формуле:

×⎟⎟
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⎝

⎛
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+==
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ξφφ
1

5.01 escscscscst kAfN

 ( )ccksy AfAf +× , (11)

здесь 
ckc

ys

fA
fA

ξ ,

где A
s
 – площадь поперечного сечения сталь�

ного профиля;
A

c 
– площадь поперечного сечения бетон�

ного ядра;

Рисунок 4. Расчетная схемы фермы пролётом
18м: пролет 18 м; сжатый пояс – 160× 8; растяну�
тый пояс – 140× 6; опорный раскос – 120× 6; дру�
гие элементы решетки – 100× 4; стойка – 80×3.

Рисунок 5. Расчетная схемы фермы пролётом 24м: пролет
24 м; сжатый пояс – 200×11,5; растянутый пояс – 180×10;
опорный раскос – 140×6; другие элементы решетки – 120×6;
стойка – 80×3.
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fy – расчетное сопротивление стали;
fck – расчетное сопротивление используе�
мого бетона;
ke=khkn,

где kn =(n2 - 4)/(n2 + 20) – коэффициент, учиты�
вающий количество граней сечения;
n – количество граней;

scφ  – коэффициент продольного изгиба, ве�
личина которого зависит от количества n
граней стальной оболочки трубобетонного
элемента:

 
×= 22

1
sc

sc λ
φ

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −++−++× 2222 411 scscscscsc KK λλλλλ ,(11.1)

здесь K = 0.25 � KhKn;

scsc
sc IE

NL 00

π
λ = ,

где ( ) scssccsc IIEIEE /+=

Методика, предложенная Min Yu, Xiaoxiong
Zha, Jianqiao Ye, Chunyan She для расчета
прочности и устойчивости трубобетонных
элементов круглого поперечного сечения [13]

 ( )ccksyscst AfAfN +⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+

+
ξ

ξφ
1

5.01 . (12)

Результаты исследования

Для фермы пролетом 18 метров из�за условия
вырывания участка пояса и конструктивных
особенностей минимально возможное сечение
– 140× 7. Однако анализ методик показал сле�
дующие результаты:

– по методике ДБН согласно проверке на
устойчивость удовлетворяет условию тру�
бобетонный профиль сечением 110×7;

– согласно расчету по методике ЦНИИПСК
из�за условия устойчивости стержня не
представляется возможным использовать
сечение меньше, чем 140× 7;

– результат расчета стержня как железобетон�
ного элемента с жестким армированием по�
казал невозможность из�за условия устойчи�
вости использования сечения даже 140×7;

– китайская методика для круглого сечения
показала большой запас в устойчивости, и
возможность использования сечения 80×7;

– согласно китайской методике для полиго�
нального сечения условию устойчивости
удовлетворяет сечение 120× 7;

– производя расчет стержня, используя ха�
рактеристики приведенного сечения, убе�
дились, что использование даже сечение
140×7 не представляется возможным из�за
условия общей устойчивости;

– методика СП «Сталежелезобетонные кон�
струкции» дала такой же результат, как и
китайская методика для полигональных се�
чений.

Для фермы пролетом 24 метра из�за условия
вырывания участка пояса и конструктивных
особенностей минимально возможное сечение
для большинства методик – 180× 10. Однако
анализ показал следующие результаты:

– по методике ДБН согласно проверке на
устойчивость удовлетворяет условию тру�
бобетонный профиль сечением 180× 10;

– согласно расчету по методике ЦНИИпск
из�за условия устойчивости стержня не
представляется возможным использовать
сечение меньше, чем 180× 10;

– результат расчета стержня как железобетон�
ного элемента с жестким армированием по�
казал невозможность из�за условия устойчи�
вости использования сечения даже 180×10;

– китайская методика для круглого сечения
показала большой запас в устойчивости, и
возможность использования сечения
150х10. Данное сечение, в том числе, про�
шло по условию вырывания;

– согласно китайской методике для полиго�
нального сечения из�за условия устойчиво�
сти не удается использовать сечение мень�
ше, чем 180×10;

– производя расчет стержня, используя ха�
рактеристики приведенного сечения, убе�
дились, что использование даже сечение
180×10 не представляется возможным из�
за условия общей устойчивости;

– методика СП «Сталежелезобетонные кон�
струкции» дала такой же результат, как и
китайская методика для полигональных се�
чений.

Сравнительная характеристика масс верхне�
го пояса представлена в таблице 1.

Сравнительная характеристика прогибов
фермы представлена в таблице 2.
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Выводы

Результаты проведенного исследования пока�
зали, что использование трубобетона в каче�
стве элемента верхнего пояса для ГСП ферм
данных пролётов не является целесообразным.
В последующих исследованиях предполагает�
ся проверка возможности использования ста�
лежелезобетона для опорных раскосов, а так�
же провести аналогичные вышеизложенным
расчеты для ферм пролётами 30, 36 метров и
более, по итогам чего будут делаться выводы,
имеет ли свое место бетон в композитных кон�
струкциях покрытия. Кроме того, необходимо
изучить влияние появления трубобетонного
пояса на надежность и живучесть конструкции

покрытия, а также изменение ее динамиче�
ских характеристик, рассматривая бетон как
возможный вариант демпфера при необходи�
мости гашения колебаний фермы.
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