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Abstract. The results of stress�strain experimental investigations and stress concentration factors for truss
with T�joints with H�beam and RHS members have done in the paper. Also the model of experimental truss,
models of loadings and comparison between theoretical and experimental results were provided.
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1.Введение

Широкополочные двутавры (ШПД) в сочета�
нии с гнутосварными замкнутыми профилями
(ГСП) находят применение в решётчатых кон�
струкциях промышленного, гражданского и
транспортного строительства. К таким конст�
рукциям относятся: стропильные фермы про�
мышленных зданий с подвесным грузоподъём�
ным оборудованием, подкраново – подстро�
пильные фермы, отдельно стоящие опоры и
пролетные строения эстакад технологического
оборудования, фермы пролётных строений
транспортных галерей, элементы пролётных
строений пешеходных, автодорожных и железно�
дорожных мостов, элементы антенно – мачтовых
сооружений. Практически все вышеперечислен�
ные конструкции воспринимают динамические
нагрузки со случайным характером нагружения,
к которым предъявляется одно из главных тре�
бований — обеспечение усталостной прочности.

Наибольшее распространение получили
конструкции, у которых элементы решетки не�
посредственно примыкают к поясным элемен�
там при помощи сварки. Самыми типичными
соединениями данных видов проката являют�
ся Т, V, К и ТК� образные. На перспективность
и приоритетность использования ШПД совме�
стно с ГСП в решетчатых конструкциях указы�
вают многочисленные исследователи [3�6, 8, 9],
а также Европейская организация CIDECT
[10], которая проводит исследования и внедре�

ние норм расчета конструкций с применением
трубчатых профилей.

Следует отметить, что для узлов данного
типа, методика расчета на выносливость не раз�
работана и в отечественных нормативных доку�
ментах [1, 2] не приведена, — что определяет не�
обходимость в исследовании их выносливости.

Основным фактором, влияющим на вынос�
ливость узлов, является сложное напряженно –
деформированное состояние (НДС), определя�
ющее существование зон со значительным
уровнем локальных напряжений. Особенно
важно знать места концентраций напряжений,
являющиеся опасными с позиции зарождения
усталостных трещин. Концентрация напряже�
ний характеризуется коэффициентом концен�
трации напряжений (ККН) — ασ, который по�
казывает во сколько раз уровень локальных на�
пряжений больше номинальных, определенных
обычными методами теории упругости.

Исследования НДС и концентрации напря�
жений в узлах с поясом из ШПД и решеткой
из ГСП приводятся в работах [3�5]. В работе
[3] с помощью МКЭ произведен расчет Т–об�
разных узлов без учета продольных сил и из�
гибающих моментов в поясных элементах. В
работах [4, 5] было исследовано НДС узлов
натурных ферм методом тензометрии, однако
данный метод дает недостаточную информа�
цию о распределении напряжений ввиду недо�
ступных для наклейки тензодатчиков зон.
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2. Теоретические исследования

Результаты теоретических исследований Т –
образных узлов из ШПД и ГСП приведены в
работе [7]. В данной работе применялся МКЭ,
который дает достаточно точную оценку мест�
ных напряжений для каждого узла в отдельно�
сти. Основными задачами являлись исследова�
ния НДС и концентрации напряжений, а так�
же определение теоретических зависимостей
ККН от: геометрических параметров профи�
лей, составляющих узлы; узловых эксцентри�
ситетов из плоскости узлов. Зависимости ασ от
геометрических параметров профилей приве�
дены в табл. 1.

Следует отметить, что МКЭ применим на
стадии предварительного расчета или при пер�
воначальных теоретических исследованиях
новых типов узлов, но требует эксперименталь�
ного подтверждения.

3. Экспериментальные исследования

Для подтверждения полученных теоретичес�
ких данных в работе [7], были проведены экс�
периментальные исследования ККН для Т�об�
разных узлов.

В качестве объекта экспериментальных ис�
следований приняты натурные образцы Т�об�
разных узлов типовой металлической стро�
пильной фермы с параллельными поясами из
ШПД и решеткой из ГСП пролетом 24 м, вы�
полненной по типовому альбому [6]. Ферма
имеет в своем составе треугольную решетку с
промежуточными стойками. Поясной двутавр
Т – образных узлов был усилен постановкой
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двух вертикальных ребер жесткости толщиной
8 мм. Материал элементов фермы: для поясов
сталь С245, для стоек – С275.

Для загружения фермы использован метод
следящей нагрузки, хорошо моделирующий
действительные условия нагружения узловой
нагрузкой.

Рис. 1.1. Общая схема экспериментальной установки:
1 – испытываемая ферма;
2 – опорные тумбы;
3 – связи по верхнему и нижнему поясам фермы;
4 – нагружающие рычаги;
5 – тяги;
6 – ножевые шарниры;
7 – корзина;
8 – серьги;
9 – тарированные грузы;
10 – страховочные поддоны;
11 – силовой пол.

Таблица 1. Зависимость коэффициентов концентрации напряжений ασ от геометрических параметров про�
филей Т – образного узла.

Элемент Зависимость 

Сжатый пояс  













⋅−⋅=
D
dEXPгеом 9534,04274,5σα  

Стойка 
8914,0

3034,7
−

σ 





⋅=α
t
Tгеом  

Обозначения: Т – толщина полки поясного двутавра; t – толщина стойки; d – ширина 
стойки; D – ширина полки поясного двутавра. Все геометрические параметры 
вводятся в мм. 
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Общая схема экспериментальной установ�
ки представлена на рис. 1.1.

Испытываемая ферма 1 установлена на
опорные тумбы 2 и раскреплена связями по вер�
хним и нижним поясам. Нагружаемые рычаги
4 опираются на фермы через ножевые шарни�
ры 6. Короткое плечо рычага закреплено к си�
ловому полу тягами 5. На длинном плече ры�
чага подвешена корзина 7 для размещения та�
рированных грузов 9. Подстраховка грузовых
корзин обеспечивается поддонами 10. Тариро�
ванные грузы выполнены из чугуна и имеют
среднюю массу – 21.44 кг.

Нагрузка на ферму прикладывалась ступе�
нями в среднем по 10.31 кН в узел. Нагрузка от
собственного веса и рычага с корзиной состав�
ляла 9.20 кН в узел. В процессе испытаний про�
водилось несколько загружений. Максималь�
ная узловая нагрузка составляла Р = 133.1 кН.

Для измерения деформаций при испытани�
ях использовались проволочные петлевые тен�
зодатчики сопротивления с базой 5 мм на бу�
мажной основе (марки ПКБ с электрическим
сопротивлением R = 100 Ом), выпущенных
ЗОКИО Госстроя СССР. Для наклейки тензо�
датчиков на конструкцию использовался клей
«Циакрин». Расположение тензодатчиков в
узлах фермы приведено на рис. 1.3.

Выбор датчиков с базой 5 мм обусловлен
исследованием НДС в узлах как можно ближе
к сварным швам, прикрепляющим решетку к
поясам [11, 12, 13]. Указанное на рис. 1.3. рас�
положение датчиков необходимо для получе�
ния полной информации о НДС в узле, а имен�
но: контурных напряжений в поясе и решетке
вдоль сварных швов и зон краевого эффекта в
поясе и решетке – в непосредственной близос�
ти от сварных швов.

Для проверки тензочувствительности и цены
деления датчиков была выполнена их конт�
рольная тарировка на эталонной консольной бал�
ке. Средняя цена деления датчиков, наклеенных
на клее «Циакрин», составила С=0.38 МПа.

4. Регистрация и обработка показаний

Показания с тензодатчиков сопротивления ре�
гистрировались с применением системы изме�
рительной тензометрической СИИТ – 2 на
1000 каналов измерения. Вывод показаний тен�
зодатчиков в процессе загружения конструк�
ции осуществлялся на персональную ЭВМ
(рис. 1.2) с последующим импортом в про�
граммный комплекс «Microsoft Excel». Обра�
ботка результатов эксперимента производилась
с использованием комплекса «EXCEL».

Рис. 1.2. Схема регистрации показаний с тензодатчиков.
1 – экспериментальная  ферма;
2 – медные кабели на 10 каналов каждый;
3 – измерительная тензометрическая система СИИТ – 2 на 1000 каналов;
4 – компьютер с монитором.
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Рис. 1.3. Схема расположения тензодатчиков в Т – образных узлах марок «Б», «Д». Общее количество
датчиков в каждом узле – 40 шт.

Рис. 1.4. Общий вид расположения тензодатчиков в Т – образных узлах марок «Б», «Д»  в процессе экспери�
мента.
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На основании показаний тензодатчиков по заг�
ружениям в результате обработки были пост�
роены эпюры контурных напряжений в поясе
и решетке узлов и напряжения в зонах краевых
эффектов.

5. Сравнение экспериментальных и
теоретических значений

Как видно из рис. 1.5�1.6 и табл. 2�3, расхожде�
ние между экспериментальными и теоретичес�

кими значениями напряжений в поясе и стой�
ке – незначительно. Анализ результатов иссле�
дований приведен для узла «Д», для узла «Б»
распределение напряжений – аналогично.

Эпюры контурных напряжений в поясе и
стойке относительно продольной оси узла яв�
ляется несимметричным, что указывает на по�
явление изгибающих моментов из плоскости
узла в стойке и крутящих в поясе.

Распределение напряжений по контуру при�
мыкания стойки к поясу – крайне неравномер�

Рис. 1.5. Эпюры осевых напряжений σ
х
 в полке поясного двутавра и стойке, в сечении у сварного шва, МПа.

Узловая нагрузка Р = 71,1 кН. (В скобках указаны теоретические значения напряжений).
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ное, особенно для стойки. Больше всего напря�
жены левая стенка стойки, перпендикулярная
продольной оси узла и полка пояса под ней.
Наименьшие напряжения обнаружены на
скруглениях и посредине «щековых» областей
в поясе.

Максимальные осевые напряжения в поясе
возникают у начала скруглений под левой стен�
кой стойки. Значительный уровень напряже�
ний наблюдается также под левой стенкой
стойки, по оси узла, вследствие отгиба полки
поясного двутавра.

К центру «щековых» областей и скруглений
полки пояса происходит резкое уменьшение
напряжений до минимальных значений, вслед�
ствие значительной деформативности полки в
продольном направлении.

Максимальные осевые напряжения в стойке
возникают в левой поперечной стенке, в месте
примыкания полки к стенки поясного двутавра.

В отличие от полки пояса, всплеск напря�
жений в стойке отмечается у поперечных ре�
бер жесткости, посредине «щековых» областей.
Это можно объяснить повышением жесткости
пояса в месте постановки ребер жесткости, и
тем самым, передачей большей доли нагрузки
на пояс.

Наибольшие напряжения в поясе и стойке
для всех рассматриваемых зон узла наблюда�
ются в непосредственной близости от сварно�
го шва (рис. 1.6). С удалением от сварного шва
напряжения приближаются к своим номиналь�
ным значениям, причем резкое уменьшение σ

х

характерно для стойки.
Максимальная концентрация осевых напря�

жений в поясе возникает под левой стенкой
стойки (ασ=1,96), а для стойки – в месте при�
мыкания полки поясного двутавра к стенке
(ασ = 3,16).

На основе сравнения экспериментальных и
теоретических значений напряжений были по�
лучены поправочные коэффициенты, уточня�
ющие теоретический ККН — ασ (см. табл. 4).

Таким образом, для дальнейших расчетов
ККН исследуемого типа узлов, можно рекомен�
довать следующую зависимость:

ασσ γαα ⋅= геом ,

где геом
σα  —  теоретический ККН, опреде�

ленный по геометрическим параметрам элемен�
тов узлов (табл.1); αγ  — поправочный ККН
(табл. 4).

6. Выводы

1. Полученные экспериментальные значения
напряжений в Т�образных узлах подтверж�
дают теоретические предпосылки. Макси�
мальное расхождение составило 19,9%.

2. Наибольшие напряжения в стойках узлов
возникают у сварных швов – в местах при�
мыкания стенки к полке поясного двутавра.
С удалением от сварных швов напряжения
в стойке сглаживаются и уменьшаются до
номинальных значений.

3. Распределение контурных напряжений в
поясе и стойке относительно продольной
оси узла – несимметричное, что говорит о
присутствии изгибающих моментов из
плоскости фермы в стойке и крутящих мо�
ментов в поясе.

4. На основе экспериментальных исследова�
ний уточнены коэффициенты концентра�
ции осевых напряжений для Т – образных
узлов и рекомендованы численные зависи�
мости расчета коэффициента концентра�
ции.

Тип узла Элемент узла γα 

пояс 1,20 Т – образный сжатого 
пояса («Д») стойка 1,12 

Таблица 4. Значения поправочных ККН γα.
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