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Аннотация 

Представлен способ повышения сейсмостойкости при помощи гибких верхних 

этажей вновь возводимых зданий и сооружений, а также реконструируемых и 

ремонтируемых объектов существующей застройки. Приведено техническое решение 

легких металлических конструкций комплектной поставки из перекрестных ферм, входящих 

в число структурных систем. В общем ряду перекрестных систем своими технико-

экономическими показателями выделяются модули покрытий и перекрытий типа 

«Пятигорск». Благодаря компактным габаритам этих модулей их можно выполнять 

цельносварными по оригинальной технологии с частичным переносом изготовления из цеха 

на строительную площадку, что обеспечивает им определенный спрос в нестабильных 

условиях современной конъюнктуры. 

Ключевые слова: сейсмостойкое строительство, гибкий верхний этаж, легкие 

металлические конструкции, структурные системы, перекрестные фермы, цельносварные 

конструкции, профильные трубы, гнутосварные профили. 

Abstract  

A method of increasing seismic resistance using flexible upper floors of newly erected 

buildings and structures, as well as reconstructed and repaired objects of existing buildings is 

presented. The technical solution of light metal structures of complete delivery from cross-farms 

included in the number of structural systems is given. In the general series of cross-systems, the 

modules of coatings and ceilings of the Pyatigorsk type are distinguished by their technical and 

economic indicators. Due to the compact dimensions of these modules, they can be made all-welded 

according to the original technology with a partial transfer of manufacturing from the workshop to 

the construction site, which provides them with a certain demand in the unstable conditions of the 

current market. 

Key words: earthquake-resistant construction, flexible upper floor, lightweight metal 

structures, structural systems, cross trusses, all-welded structures, profile pipes, bent-welded 

profiles. 

 

Введение 

Системы перекрестных ферм являются той конструктивной формой, которая содержит 

в себе лучшие качества как современных пространственно-стержневых  (структурных) 

конструкций, так и традиционных стропильных и подстропильных ферм или ферм покрытий 

(рис. 1) [1, 2]. Накопленный опыт проектирования и строительства объектов с 

использованием перекрестных ферменных конструкций подтверждает рациональность, 
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эффективность и универсальность их базовых технических решений, обеспечивающих 

повышенные ресурсы силового сопротивления и устойчивости к прогрессирующему 

(лавинообразному) разрушению, включая сейсмостойкое строительство [3–11]. Применение 

таких систем в форме легких металлических конструкций комплектной поставки с 

использование прямоугольных профильных труб (гнутосварных профилей – ГСП) делает их 

еще более надежными и рациональными [12–16]. В общем ряду перекрестных систем из 

профильных труб свою область рационального применения заняли легкие 

металлоконструкции комплектной поставки, представляющие собой блоки (модули) 

покрытий и перекрытий из перекрестных ферм типа «Пятигорск». Несмотря на 

нестабильность конъюнктуры, они продолжают пользоваться спросом, привлекая внимание 

инвесторов и заказчиков своими технико-экономическими характеристиками применительно 

не только к новому строительству (рис. 2), но и реконструкции существующей застройки 

(рис. 3). Сравнительно небольшие, но наиболее востребованные размеры (чаще 6×6…12×12 

м) позволяют условно классифицировать их как «карманные» модули и изготавливать 

цельносварными из ГСП [17, 18]. 

 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 1. Снимки павильона «Механизация сельского хозяйства» в Киеве (а) и ортогональной 

системы перекрестных ферм стальных из парных уголков его покрытия (б), а также ледовой арены в 

50 км от Санкт-Петербурга (в) и ортогональной системы перекрестных стальных ферм из 

прямоугольных труб ее покрытия (г) 

 

 

 

   
а б в 

Рисунок 2. Снимки общего вида нового строительства (а), а также модулей 7×7 м его перекрытия (б) 

и модулей 14×14 м покрытия (в) 
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Рисунок 3. Снимки реконструкции 1-этажного здания с гибким верхним этажом из 4 модулей 5×5 м 

(а) и 2-этажного здания с гибким верхним этажом из 8 модулей 6×6 м (б) 

 

Первая апробация перекрестных ферм из прямоугольных трубчатых профилей после их 

полномасштабного теоретического и лабораторного (стендового) изучения успешно 

состоялась при натурных исследованиях опытно-промышленного образца блока покрытия (с 

размерами в плане 19,2×15,2 м) на испытательном полигоне Армянского НИИ строительства 

и архитектуры с 13 ноября 1987 г. по 5 марта 1988 г. (рис. 4), что предопределило их 

внедрение в практику строительства, включая восстановительную зону землетрясения в 

Спитаке (7 декабря 1988 г.). Здесь уместно заметить, что представленный способ повышения 

сейсмостойкости при помощи гибких верхних этажей [19] был апробирован на том же 

полигоне применительно к 9-этажной конструкции каркасного здания. 

 

   
а б в 

Рисунок 4. Снимки монтажа контурных (а) и внутренних (б) перекрестных стальных ферм из 

прямоугольных ГСП опытно-промышленного образца блока (секции) покрытия, а также его 

натурного испытания на статические воздействия (в), где на задних планах видна 9-этажная 

конструкция каркасного здания с гибким верхним этажом 

 

Завершая вводную часть, остается добавить, что актуальность разработки и 

исследования перекрестных систем, их прикладная значимость и перспективность 

подтверждены на Всероссийской научно-практической конференции «45 лет отрасли легких 

металлических конструкций: от модуля Кисловодск до модуля Пятигорск», проведенной 3-5 

апреля 2017 г. на базе Пятигорского института СКФУ, Кисловодского ЗМК и ООО «Модуль-

Строй» в Пятигорске [20]. Поэтому представляется вполне закономерным, что расчет и 

проектирование ортогональных систем перекрестных стальных ферм нашли свое отражение 

в новом учебнике по металлическим конструкциям, изданном в 2020 г. по заказу Ассоциации 

развития стального строительства [21].  

Расчет на статические воздействия 

Для статического расчета ортогональной системы перекрестных стальных ферм (рис. 5) 

можно воспользоваться их балочными аналогами [22]: 
2palk=M M ; palk=Q Q ; palkF F ,                                                                         (1) 

где М и Q – изгибающий момент и поперечная сила в сечении балочного аналога внутренней 

фермы; F – нагрузка балочного аналога внутренней фермы на соответствующий аналог 



Современная наука и инновации №4 (40), 2022 

Выпуск 4,2022                                                                                                   231 

контурной фермы; 
Mk , 

Qk  и 
Fk  – табличные коэффициенты; р – интенсивность 

распределенной нагрузки на покрытие; а и l – шаг и пролет ферм.    

Поскольку стандартные таблицы [22] позволяют рассчитывать перекрестные системы с 

количеством ячеек от n×n=4×4 до n×n=10×10, то в общем случае для начала ряда таких 

систем с количеством ячеек n×n=2×2 и n×n=3×3 эти таблицы целесообразно дополнить. 

 

 

 

 

а б 
Рисунок 5. Схемы с разрезами (а) и аксонометрия (б) ортогональной системы перекрестных 

стальных ферм в виде секции (блока) покрытия при квадратной сетке колонн: 1 – внутренние 

фермы; 2 – контурные фермы: 3 – прогоны; 4 – связи по нижним поясам (при сетке колонн 30×30 м 

и более); 5 – профилированный настил; 6 – колонны 

 

Табл. Расчетные коэффициенты для перекрестных балок 

nn х у Mk  Qk  
Fk  

2×2 

0 0     0,0700 

а 
0 0 

0,1234 
0,3600 

а 0,0603 

3×3 

0 0     0,0460 

а 

0 0  

0,1539 

0 

0,3290 

а 0,0553 

2а 0,0553 

 

Расчет собственных колебаний 

Расчет собственных колебаний несущих конструкций зданий и сооружений, в том 

числе и сейсмостойких конструкций из перекрестных систем, заключается в определении 

динамических характеристик, коими являются частоты, периоды и формы (тона) этих 

колебаний. Для определения периодов и форм собственных колебаний в вертикальной 

плоскости перекрытий и покрытий из перекрестных стальных ферм при квадратной сетке 

колонн сами перекрестные системы, являющиеся частным случаем структурных 

конструкций, можно рассматривать как пластины с распределенной массой и приведенной 

цилиндрической жесткостью D , определяемой по формуле [8, 10] 

ñEID 3,1 ,                                                                                                                       (2) 

где Е – модуль упругости конструкционного материала; ñI  – приведенный момент инерции 

сечения перекрестной системы, принимаемый  

))1(/()2)1(( 211  nlkkInkII fpfuIIc .                                                                       (3) 

Здесь 
1I  и 

2I  – моменты инерции средних поперечных сечений соответственно 

внутренней средней и контурной ферм; n  – количество шагов перекрестных ферм в каждом 
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из ортогональных направлений; 
1Ik  и 

2Ik  – коэффициенты влияния от изменений моментов 

инерции сечений соответственно внутренней средней и контурной ферм, которые равны 

)/())()(( maxmax ÍÏÍÏÂÏÂÏÍÏjjÂÏjjI lIlIlIlIk  ,                                                  (4) 

где jÂÏI  и jÍÏI  – моменты инерции сечений j -ой панели соответственно верхнего и 

нижнего поясов; jl  – длина j -ой панели поясов; ÂÏImax  и ÍÏImax  – наибольшие моменты 

инерции сечений соответственно верхнего и нижнего поясов; 
ÂÏl  и 

ÍÏl  – длины 

соответственно верхнего и нижнего поясов. 

Кроме того, в формуле (3) принято – коэффициент влияния податливости монтажных 

соединений перекрестных стальных ферм, равный при использовании болтовых креплений 

fuk =1,1; сварки (в цельносварных «карманных модулях») или высокопрочных болтовых 

креплений с контролируемым предварительным натяжением 1fuk , а также fpk  – 

коэффициент влияния податливости решетки ферм, принимаемый  

lhk fp /4,21 ,                                                                                                               (5) 

где h  и l  – соответственно высота и пролет ферм. 

В связи с близостью величин собственных частот блоков (модулей) из перекрестных 

систем рекомендуется определять не менее 5...7 низших частот и форм собственных 

колебаний [22], а значения периодов этих колебаний можно вычислять по формуле 
2222 /))/(2(/)/2( ioii kgDplkDmlT   ,                                                              (6) 

где iT  – период собственных колебаний по i -му тону; m  – равномерно распределенная масса 

блока с учетом нагрузок на покрытие (перекрытие), gpm o / ; op  – нагрузка особого 

сочетания нагрузок при расчете на сейсмические воздействия; g  – ускорение силы тяжести, 

81,9g  м/с
2
;  

2

ik  – квадрат коэффициента квадратной пластины, принимаемый [24] 

47,132

1 k ; 60,192

2 k ; 27,242

3 k ; 80,342

4 k ; 09,612

5 k ; 69,632

6 k .                   

(7) 

Расчет внутренних и контурных прогибов 

Ортогональные системы перекрестных ферм на квадратном плане кроме четырех 

опорных узлов по углам имеют и другие схемы опирания (рис. 6). Поэтому общий прогиб 

такой системы включает в свой состав внутренние и контурные части. 

 

  
а б 

Рис. 6. Схемы ортогональной системы перекрестных ферм (а) и ее опорных контуров (б) 

 

Чтобы вычислить прогиб перекрестных ферм в случае их опирания на неподатливый 

опорный контур 
1f  (внутренний прогиб), можно использовать формулу 

)/()00815,0( 1

4

1 Ifpfu kEIpalkkf  ,                                                                                (8) 
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где à  – линейный размер шага перекрестных ферм. 

Для определения прогиба опорных конструкций по контуру перекрестной системы 
2f  

(контурный прогиб) применимо выражение  

)/()( 2

5

2 Iñfpfufn kEIplkkkf  ,                                                                                          (9) 

где cl  – пролет опорной конструкции;  

fnk  – коэффициент влияния количества шагов n  перекрестных ферм в каждом из 

ортогональных направлений, принимаемый 

00375,0fnk  при 2n , 00389,0fnk  при 3n , 00326,0fnk  при 4n .         

(10) 

Натурные испытания блока покрытия 

Блок покрытия представляет собой ортогональную систему перекрестных стальных 

ферм из прямоугольных ГСП и имеет в плане нестандартные размеры 19,2×15,2 м, 

обусловленные его привязкой к объекту для постоянной эксплуатации после испытаний и 

шириной рабочей зоны полигона, обслуживаемой башенным краном грузоподъемностью 5 

тонн при вылете стрелы около 16 м (рис. 7). При этом его конструктивно-компоновочное 

оформление ничем не отличается от типовых блоков размерами 18×18, 24×24 и 30×30 м. 

 

   
а б в 

Рисунок 7. Снимок испытательного полигона (а), схемы блока покрытия (б) и поперечного сечения 

его контурных и внутренних ферм (в): 1 – контурные фермы; 2 – внутренние фермы: 3 – прогоны; 4 – 

профилированный настил; 5 – угловые опоры 

 

Блок покрытия загружали балластом из песка и штучных грузов, в качестве которых 

использовали железобетонные плиты перекрытия массой по 2 т и дорожные плиты массой по 

0,1 т. Насыпанная ровным слоем поверх листов профилированного настила, песчаная 

подушка обеспечивала более равномерное распределение нагрузки, предохраняла его от 

случайных механических повреждений и чрезмерного нагревания в дневное время (для 

штатной работы тензометрии). Кроме того, масса подушки соответствовала массе несущих и 

ограждающих конструкций блока, что учитывалось в результатах его испытания.    

Пример расчета прогибов 

Прямоугольные (блоки покрытий из перекрестных ферм рациональны не менее, чем 

квадратные. Для их приближенного расчета на статические воздействия можно использовать 

приведенную методику, если внести в нее некоторые дополнения. Такие дополнения 

заключаются в том, что расчет одного прямоугольного блока с размерами 
ÌllÁ  под 

нагрузку р заменяется расчетом двух квадратных с размерами 
ÁllÁ   и 

ÌllÌ   под 

соответствующие нагрузки 
Á/ lplp MÁ   и 

Ì/ lplp ÁÌ  . При этом общий прогиб 

прямоугольного модуля (блока покрытия) составит  

 Ìfu ffkf 2Á1   или  Áfu ffkf 2Ì1  , 

то есть здесь имеет место своего рода контрольная проверка. 
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Опытно-промышленный блок имеет соотношение сторон 263,1/1/ ÁÌ ll  (рис. 5, б) и 

рассчитан на нагрузку 1,2ðð  кН/м
2
 ( 7,18,0  ðí ðð  кН/м

2 
– нормативная нагрузка), 

которая на  заключительном этапе нагружения была превышена на 20%, то есть 

52,21,22,12,1  ððð  кН/м
2
 = 252 кгс/м

2
. 

Чтобы рассчитать общий прогиб опытного блока, предварительно целесообразно 

вычислить ординату центра тяжести и момент инерции сечения его контурных и внутренних 

ферм (рис. 5, в): 

14,90)76,2196,24/()1076,2116096,24(0 ó  см; 

26325114,8076,213,67186,6996,241013 22 xI  см
4
. 

В блоке с размерами 2,192,19Á  llÁ
 м соответствующая нагрузка составит 

50,1992,19/2,15252/ Á  lplp MÁ
 кгс/м

2 
и 32,3182,15/2,19252/ Ì  lplp ÁÌ

 кгс/м
2
 

в блоке с размерами 2,152,15Ì  llÌ
 м. 

Тогда общий прогиб опытного блока равен 

396,7)167,2556,4(1,1

)1,1263512100000/()1520031832,0)1520/1501(00375,0

1920960019950,0)1920/1504,21(00815,0(1,1

)/()00375,000815,0()(

5

4

54

21







 IxMfpMÁÁÁfpÁfuÌÁfu kEIlklàðkkffkf

см 

или 

202,7)193,4355,2(1,1

)1,1263512100000/()1920031832,0)1920/1501(00375,0

1520760031832,0)1520/1504,21(00815,0(1,1

)/()00375,000815,0()(

5

4

54

21







 IxÁfpÁÌÌÌfpÌfuÁÌfu kEIlklàðkkffkf

см, 

то есть погрешность приближенного расчета составляет  

%69,2...62,2)202,7...396,7/()202,7396,7(100  , 

а осредненное значение общего прогиба имеет величину  

(7,396+7,202)/2=7,299 см =73,0 мм = 208/263/ ÌllÁ  . 

Если подытожить контрольную проверку, то есть основания признать ее достаточно 

корректной. 

Некоторые результаты натурных испытаний 

Итоги приведенного примера расчета прогибов вполне удовлетворительно совпадают 

также и с результатами численных исследований, и с экспериментальными данными 

натурных испытаний (рис. 8, а). Здесь разницу экспериментальных прогибов центральных 

узлов верхних и нижних поясов можно объяснить наличием в уровне верхних поясов 

жесткого диска из профилированных листов, которые крепили к поясам и прогонам через 

волну при помощи дюбелей (нагелей) диаметром 5 мм. При этом использовали дюбеля, 

которые были в два раза длиннее обычных, из-за чего после пристрелки шляпки таких 

дюбелей выступали на 5…10 мм, что в дальнейшем после испытания значительно облегчило 

демонтаж блока покрытия и обеспечило разборку настила без каких-либо его повреждений. 

Несущие и ограждающие конструкции блока покрытия были смонтированы повторно для 

постоянной эксплуатации на одном из объектов ЦКБТО «Нейтрон» в Ереване.  

Значения продольных сил в стержневых элементах перекрестных стальных ферм 

опытно-промышленного блока, найденные по итогам приближенного расчета, совпали с 

результатами численных и экспериментальных исследований так же удовлетворительно, как 

и прогибы (рис. 8, б). 

Таким образом, приближенный расчет перекрестных систем на статические 

воздействия отличается необходимой простотой и вполне допустимой точностью, что 

позволяет применять его на разных стадиях рабочего проектирования металлических 
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конструкций зданий и сооружений, сокращая до минимума сложности их численных и 

экспериментальных исследований.  

 

  
а б 

Рисунок 8. Графики зависимости «прогибы – нагрузка» центральных узлов блока покрытия в уровне 

верхних и нижних поясов (а), а также графики зависимости «осевые силы – нагрузка» нижних поясов 

ферм по осям «А», «Б», «3» и «2» (б) 

Заключение 

Подводя некоторые итоги, можно сделать основной вывод, что приведенный расчет 

ортогональной системы перекрестных стальных ферм еще раз подтверждает достаточную 

простоту и приемлемую точность приближенных выкладок таких систем на статические и 

динамические воздействия, а также допустимость их применение на различных стадиях 

проектирования несущих конструкций зданий и сооружений. И в заключение небольшая 

ремарка о пользе приближенного расчета перекрестных систем на статические и 

динамические (сейсмические) воздействия. Тридцать лет назад, когда произошло 

разрушительное землетрясение в Спитаке, такой расчет стал весьма востребованным 

инструментом для разработки проектно-сметной документации несущих конструкций 

различных зданий и сооружений. Спустя двадцать лет он оказался не менее эффективным в 

учебном процессе, курсовом и дипломном проектировании, где достаточно детально был 

проработан ряд новых технических решений, что позволило внедрить их в практику 

строительства.  
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