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ХАРАКТЕР РАЗВИТИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
В НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЯХ ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО ПОКРЫТИЯ  
С БАЛОЧНЫМИ ФЕРМАМИ ПЕРЕКРЕСТНОЙ СИСТЕМЫ 

Проведен анализ напряженно-деформированного состояния исследуемого блока покры-
тия, характера и причин образования повреждений и дефектов, а также их влияния на несущую 
способность конструкций покрытия, определены резервы несущей способности. Даны реко-
мендации по защите сталежелезобетонных конструкций от контактных коррозионных повреж-
дений. Предложены рекомендации по проектированию конструкций с равномерным распреде-
лением запасов несущей способности. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: обследование, техническое состояние, несущие конструкции, 
сталежелезобетонные конструкции, покрытие, дефекты, повреждения, напряженно-
деформированное состояние, несущая способность. 

Введение 
На реальную работу конструкций влияет множество факторов — любые 

отклонения от проектных решений, значительное превышение фактических 
нагрузок и воздействий предусмотренных проектных значений, условия экс-
плуатации, наличие и своевременность выполнения ремонтно-
восстановительных работ. Знание о реальной работе конструкций предостав-
ляет возможность более точного определения остаточного ресурса здания, а 
также позволяет предотвратить аварии с большими социальными и экономи-
ческими последствиями. 

Цель исследования — оценка действительной работы стальных конст-
рукций покрытия нетиповой сложной формы с учетом реализовавшегося ха-
рактера нагружений, условий эксплуатации и степени развития повреждений 
и дефектов. 

Достижение цели реализуется путем решения следующих задач: 
 систематизировать данные результатов обследования и определить 

действительную конструктивную схему покрытия; 
 определить причины и степень развития повреждений и дефектов; 
 создать пространственную расчетную схему исследуемого объекта с 

учетом реализовавшихся повреждений и дефектов; 
 оценить характер распределения напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) элементов исследуемого блока покрытия, определить распре-
деление резервов несущей способности для реализовавшейся геометрии при 
восприятии действующих нагрузок. 

Объект исследования: несущие строительные конструкции покрытия 
нетиповой сложной конструктивной формы с кольцевым участком для раз-
мещения встраиваемого здания ствольной конструктивной системы. 

Предмет исследования и научная новизна состоят в установлении явле-
ния распределения коррозионного повреждения стальных поясов в составе 
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сталежелезобетонного элемента покрытия и в определении характера распре-
деления напряженного состояния стержней ферм покрытия перекрестной 
системы с кольцевым вырезом. 

Характеристика конструктивных решений 
По конструктивной схеме исследуемый участок представляет собой 

пространственный блок покрытия габаритными размерами 60,0×36,0 м. Блок 
состоит из балочных ферм перекрестной системы. Схема расположения ферм 
блока покрытия и разрезы здания представлены на рис. 1—3. 

Главные фермы предусмотрены вдоль осей В и Е. Пролет ферм 
составляет 21,25 м. 

Опирание главных ферм с одной стороны выполнено на центральный 
ствол кольцевого сечения внутренним диаметром Ø = 20800 мм, с другой 
стороны фермы марки Ф7-1 опираются на лестничный блок по оси 28, а 
фермы марки Ф7-2 на колонны каркаса здания в пересечении осей 37/В 
и 37/Е. 

Кольцевой ствол представляет собой массивную железобетонную 
оболочку, несущую по большей части декоративную функцию. 

Второстепенные фермы вдоль цифровых осей предусмотрены 
однопролетными с двумя консолями и установлены по цифровым осям. 
Пролет ферм L = 18,0 м, вылет консолей lk = 9,0 м. Наиболее нагруженными 
являются второстепенные фермы, установленные вдоль осей 31, 34. Фермы 
марок Ф9-1 выполнены пролетом 18,0 м и являются опорными для 
однопролетных балочных ферм, установленных вдоль осей 32 и 33. 

Тип решетки ферм — треугольная с дополнительными распорками. Вы-
сота ферм по обушкам составляет 3300 мм. Сечения элементов ферм — пояса 
и раскосы, выполнены из двух равнополочных уголков, расположенных тав-
ром, для стоек применены сечения из уголков, расположенных крестом. 

Здание имеет сборный железобетонный каркас и достаточно 
протяженную форму, по длине здание разделено на 4 блока. В зоне 
деформационного шва стальные фермы марки Ф1-3 смещены от оси 27 на 
250 мм и от оси 37 — на 500 мм. Второстепенные фермы по осям 31 и 34 
смещены от оси на 250 мм для возможности размещения железобетонного 
ствола встроенного здания.  

Фермы объединены в совместную работу системой вертикальных и 
горизонтальных связей сечением из уголков, расположенных крестом. 

Кровля выполнена рулонной по сборным железобетонным плитам: 
 ребристым марки ПНС-19 по серии ПК-01-111 — в осях 27—30,  

32—33, 35—36; 
 плоским марки ПТП26-12А по серии ИИ-03-02 — на остальных 

прямоугольных участках; 
 имеются монолитные вставки между плитами, а также на круговых 

участках у ствола. 
При анализе проектной документации выявлено, что в первоначальном 

варианте проекта предусматривался единый диск покрытия из плоских плит. 
В дальнейшем была произведена частичная замена плоских плит на 
ребристые, и выполнено устройство дополнительной усиливающей 
монолитной плиты по верху сборных плит. 
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Рис. 1. Схема расположения ферм покрытия 

 
 

Рис. 2. Продольный разрез по блоку здания 

Железобетонный диск покрытия за счет наличия упоров включается в 
совместную работу с несущими фермами покрытия, компенсируя при этом 
нехватку несущей способности металлических уголков, и исключает возмож-
ность потери устойчивости верхних сжатых поясов главных ферм в направ-
лении из плоскости фермы. 

Опирание ребристых плит выполнено на фермы марок Ф1-5. 
Опирание сплошнотелых плоских плит выполнено на стальные балки 

(прогоны), установленные с шагом 3,0 м. Прогоны выполнены сечением из 
двух двутавров № 27 и двух двутавров № 30М, объединенных попарно. 
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Рис. 3. Поперечный разрез по блоку здания 

По периметру покрытия установлены массивные железобетонные фри-
зовые панели весом 1,5 т каждая. 

Характеристика реализовавшихся повреждений и дефектов 
Характеризующим фактором оценки безопасной эксплуатации здания 

является классификация и систематизация причин, приводящих к поврежде-
ниям. Данными вопросами занимались Г. А. Аратюнян [1], К. К. Нежданов, 
А. Н.  Жуков [2], А. З. Белик [3], Г. И. Белый [4], В. В. Губанов [5], Б. И. Бе-
ляев [6], В. С. Бабалич [7]. В статье [8] говорится, что основной причиной 
развития повреждений является длительная эксплуатация сооружения без 
надлежащего обслуживания.  

Анализируя дефекты и повреждения, реализовавшиеся в процессе экс-
плуатации объекта, можно выделить следующие причины их образования: 

 несоответствие действительной геометрии проектным решениям; 
 изменения путей передачи нагрузки и характера нагружения несущих 

конструкций; 
 ошибки, допущенные при проектировании и монтаже; 
 изменение конструктивных и объемно-планировочных решений в 

процессе эксплуатации объекта; 
 отсутствие плановых ремонтно-восстановительных работ. 
В ходе обследования объекта выявлены наиболее значимые повреждения и 

отступления от проекта, влияющие на НДС несущих конструкций покрытия: 
 применение сечений, отличных от проекта: применены сечения с 

меньшей площадью, элементы из стали с меньшим расчетным сопротивлени-
ем — вместо элементов из стали С345 применены элементы из стали с рас-
четным сопротивлением Ry = 190 МПа; 

 в проекте не предусмотрено устройство горизонтальных связей в 
уровне нижних сжатых поясов второстепенных ферм в консольных участках, 
при этом присутствует расцентровка элементов горизонтальных связей рядом 
с кольцевым участком в уровне верхних поясов ферм; 

 по сборным плитам покрытия выполнена усиливающая плита нерав-
номерной толщины — в пролетной части 40 мм, в консольной — 90 мм, 
предполагаемая причина — прогибы консольных участков при устройстве 
диска покрытия; 

 вес многослойной конструкции кровли достигает 1,1 т/м2 (табл., рис. 4); 
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 низкое качество бетонных работ в уровне верхних поясов ферм, ого-
ление рабочей арматуры, толщина защитного слоя бетона не соответствует 
требованиям нормативных документов; 

 обширные площади замачивания, причинами которых являются от-
сутствие плановых ремонтных работ по восстановлению кровельного ковра, а 
также протечки ливневой канализации. 

Нагрузка от многослойной конструкции кровли 

Состав слоя 
Нагрузка 

Нормативная, кН/м2 Расчетная, кН/м2 
Кровельный ковер (стеклоизол) 0,104 0,115 
Керамическая плитка 0,337 0,371 
Цементно-песчаная стяжка 1,379 1,517 
Гидроизоляция (битумная) 0,094 0,104 
Разуклонка из керамзитобетона 1,525 1,678 
Цементно-песчаная стяжка 1,79 1,969 
Гидроизоляция (битумная) 0,094 0,104 
Утеплитель (пенополистирол) 0,032 0,035 
Гидроизоляция (битумная) 0,094 0,104 
Плита усиления 2,375 2,85 
Итого на плиту покрытия 7,825 8,845 

 

Рис. 4. Состав покрытия 

Наиболее часто встречающиеся дефекты и повреждения реализовавшие-
ся в процессе эксплуатации в несущих фермах: 

 искривления раскосов стрелкой до f = 3 мм; 
 погнутости элементов ферм до f = 20 мм, развившиеся в результате 

потери устойчивости от реализации неблагоприятных сочетаний нагрузок; 
 применение сечений, ослабленных отверстиями, и сечений, выпол-

ненных из уголков различных номеров; 
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 коррозионных износ элементов и отсутствие лакокрасочного покрытия; 
 коррозионные повреждения поясов в зоне контакта с железобетонны-

ми плитами в результате систематического замачивания (рис. 5); 
 отсутствие шпренгелей, раскрепляющих раскосы консольных ферм по 

осям 32, 33 и предусмотренных проектом по усилению. 
Выявленные повреждения стальных конструкций в зоне контакта с желе-

зобетонными конструкциями согласуются с результатами работы 
Н. С. Бузало и Б. А. Черныховского [9]. 

 

Рис. 5. Коррозионные повреждения поясов в зоне контакта с железобетонными 
плитами в результате систематического замачивания 

Повреждения конструкций горизонтальных и вертикальных связей: 
 повреждение элемента с уменьшением поперечного сечения при уст-

ройстве ливневой канализации; 
 коррозионный износ горизонтальных связей во фризовом пространст-

ве до 20 % толщины уголка. 
Повреждения конструкций железобетонного диска покрытия: 
 замачивание и выщелачивание поверхности бетона площадью 

до 10 м2; 
 замачивание плит у отверстий ливневой канализации; 
 коррозионный износ арматуры; 
 замачивание стыков плит длиной до 6 м; 
 коррозионный износ верхних полок прогонов покрытия. 
Характеристика НДС несущих элементов покрытия 
В ходе работы определены фактические нагрузки, действующие на кон-

струкции покрытия. Существенное влияние на увеличение усилий в элемен-
тах покрытия оказывает нагрузка от веса кровельного ковра и равномерно 
распределенной (полезной) нагрузки от персонала на эксплуатируемой кров-
ле. Наличие технологического оборудования и тяжелых бетонных горшков 
под цветы дополнительно загружают консольные участки покрытия. 

Фермы покрытия работают не по классической схеме, нижние пояса 
пролетной части второстепенных ферм марки Ф5-1 испытывают сжатие. Не-
гативное влияние на работу поясов оказывает отсутствие горизонтальных 
связей в уровне нижнего пояса ферм. Фермы марки Ф8-1 работают не как 
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консольные, а как опертые с двух сторон: с одной стороны на железобетон-
ное кольцо, а с другой — на ферму марки Ф9-1, при этом дополнительно 
поддерживаясь элементами горизонтальных связей в уровне верхнего пояса. 
Усилия, возникающие в нижних поясах как главных, так и второстепенных 
ферм, частично распределяются на элементы подвесного потолка. 

Для оценки резервов несущей способности сооружения выполнен пове-
рочный расчет. Вопросами оценки технической состояния и определения ре-
зервов несущей способности занимались Е. В. Горохов [10], Э. Н. Кодыш, 
Н. Н. Трекин [11, 12]. Обзору новых тенденций и перспектив зданий с экс-
плуатируемыми крышами посвящена работа S. V. S. Jaral [13]. В зарубежной 
практике вопросам исследования работы под нагрузкой конструкции сталь-
ных покрытий, в том числе с учетом реализовавшихся повреждений, посвя-
щены исследования A. M. Johnson [14], L. Xiong [15], A. Formisano [16], 
S. H. Nguyen [17], M. A. Dar [18]. Опыт оценки технического состояния, на-
копленный указанными учеными и их коллективами, учтен при оценке тех-
нического состояния исследуемого покрытия. 

Определены резервы несущей способность элементов несущих ферм с 
учетом имеющихся дефектов и повреждений при текущем режиме эксплуата-
ции. Расчет стальных элементов решетки ферм производился как центрально-
сжатых (растянутых), а отдельных элементов — как внецентренно-сжатых 
(растянутых) согласно СП 16.13330.20171, верхние пояса ферм рассчитыва-
лись как сталебетонные элементы (рис. 6) согласно требованиям 
СП 266.1325800.20162. 

  
а                                                                   б 

Рис. 6. Расчетное сечение верхнего пояса фермы: а — верхний пояс главной фермы; 
б — верхний пояс второстепенной фермы 

Разброс запасов несущей способности элементов главной фермы представлен 
на рис. 7, 8. Основной причиной перенапряжений отдельных элементов ферм яв-
ляется применение элементов с меньшим расчетным сопротивлением, а также 
применение сечений с меньшей площадью и моментами инерции. 

                                                      
1 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/14474. 
2 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования. 

URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/13674. 
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Рис. 7. Схема распределения запасов несущей способности: значения 

представлены в %, «+» характеризует запас несущей способности, «–» — 
перенапряжение 

 
Рис. 8. Диаграмма запаса несущей способности элементов главной фермы: 

значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей способности, «–» — 
перенапряжение 

Диаграмма и схема разброса запасов несущей способности элементов 
наиболее нагруженной рядовой фермы приведены на рис. 9, 10. 

Диаграммы разбросов запасов несущей способности элементов соседних 
ферм марки Ф5-1 приведены на рис. 11, 12. 

 
Рис. 9. Схема запасов несущей способности фермы Ф5-1 по оси 3: значения 

представлены в %, «+» характеризует запас несущей способности, «–» — 
перенапряжение 
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Рис. 10. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 34: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 
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Рис. 11. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 35: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 
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Рис. 12. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 36: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 
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В результате систематических замачиваний элементы второстепенных 
ферм — верхний пояс и раскос, значительно поражены коррозией. Схемы 
неравномерного повреждения уголков фермы приведены на рис. 13. Скорость 
коррозионного износа уголков верхних поясов ферм, находящихся во 
фризовом пространстве, за срок эксплуатации, составляющий на момент 
обследования 33 года, составила 58 мкм/год. При этом значительного 
снижения несущей способности не наблюдается, т. к. поврежденный верхний 
пояс крайней панели и поврежденный раскос испытывают малые усилия. 

 
Рис. 13. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 36: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 

Отдельного внимания заслуживает вопрос контроля текущего уровня на-
пряженного состояния для сложных многократно статически неопределимых 
систем. Существующие методы позволяют лишь косвенно оценить уровень 
напряжений. Исследованиям в данном направлении посвящены работы 
M. I. Elmasry [19], А. Б. Максимова [20], Е. А. Хорошавина [21]. 

Выводы и рекомендации 
1. Систематизированы повреждения и дефекты, влияющие на НДС кон-

струкции покрытия. Основными причинами реализовавшихся повреждений 
являются халатность при проектировании и монтаже, несвоевременные ре-
монтно-восстановительные работы или их отсутствие, превышение проект-
ных нагрузок, нарушение правил эксплуатации. 

2. Проведен анализ примененных конструктивных решений. Наиболее 
неблагоприятное действие на работу конструкций оказывает решение, приня-
тое при проектировании, — отсутствии горизонтальных связей в уровне 
нижних сжатых поясов в консольных участках покрытия. 

Расчетным путем подтверждена потеря устойчивости отдельных поясов 
и элементов решетки. Выявлены превышения расчетного сопротивления ста-
ли напряжений в элементах ферм: главных ферм — до 30,9 %, второстепен-
ных — до 17,4 %. Участки верхних поясов второстепенных ферм фризового 
пространства со значительными коррозионными повреждениями имеют запас 
прочности не ниже 38 %. Для дальнейшей безопасной эксплуатации необхо-
димо устранить замачивание несущих конструкций, восстановить защитное 
лакокрасочное покрытие, произвести усиление отдельных элементов. 
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3. Дальнейшее загружение конструкции покрытия (технологическим обо-
рудованием или эксплуатируемыми помещениями) приведет к большему пере-
напряжению в максимально нагруженных стержнях и к потере прочности и 
устойчивость отдельных элементов, напряжения в которых при устоявшемся 
режиме эксплуатации уже близки к расчетному сопротивлению стали. 

4. На основе анализа НДС несущих конструкций покрытия можно сде-
лать вывод о необоснованной принятой типизации сечений несущих конст-
рукций. 

Все второстепенные фермы марки Ф1-5 выполнены из элементов одина-
кового сечения, при этом ферма, находящаяся ближе к кольцу, более нагруже-
на. Об указанной особенности нагружения можно сделать вывод по следую-
щим причинам: наличие встроенных помещений, опирающихся на ферму; на 
ферму приходится участок покрытия с наиболее тяжелой кровлей. Ошибки при 
расстановке связей привели к изменению пути передачи нагрузки на ферму, из-
за чего появились дополнительные усилия в стержнях фермы. 

Работающая в составе покрытия ферма марки Ф3-1, находящаяся у де-
формационного шва, имеет такие же сечения элементов, как и ферма марки 
Ф1-5, при этом ее запас несущей способности более 60 %, что нерационально. 

При разработке проектов необходимо придерживаться требований нор-
мативных документов по назначению сечений несущим элементам без чрез-
мерных запасов несущей способности в целях более рационального исполь-
зования материала, уменьшения веса конструкций и стоимости их изготовле-
ния. При этом важным остается выполнения требований по рациональной 
унификации отдельных элементов и конструкций в целом. 

5. При анализе нормативной и методической документации выявлено от-
сутствие рекомендаций по коррозионной защите мест контакта стали с железо-
бетоном. Данный вопрос в полной мере не раскрыт современными авторами, 
работающими в направлении защиты от коррозии. В СП 266.1325800.2016 и 
СП 35.13330.20103 указывается, что «при сборной железобетонной плите между 
стальным верхним поясом и железобетонной плитой должен быть предусмотрен 
слой бетона или раствора, предохраняющий верхний пояс от коррозии. При 
толщине слоя раствора более 5 см его необходимо армировать». Иные рекомен-
дации о предотвращении коррозии отсутствуют. По причине отсутствия четких 
указаний для исключения контактной коррозии стали предлагается ввести в 
практику обетонирование мест контакта раствором марки по водонепроницае-
мости не ниже железобетонной части и не ниже W4, либо вводить специальные 
добавки в контактный слой бетона [22]. 
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