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Анотація. У статті проведено аналіз конструктивних рішень міжсекційних вузлових з’єднань сучасних
башт�атракціонів, виявлено доцільність використання оригінального високоточного роз’ємного вузло�
вого з’єднання на втулках та запірному штифті як більш раціонального, аніж класичне фланцеве з
вибірками, розглянуто моделювання напружено�деформованого стану цього вузлового з’єднання під
дією зусиль розтягу з використанням сучасних програмних комплексів “Cosmos�2004” та “Lira 9.0”.
Шляхом аналізу еквівалентних напружень усіх елементів з’єднання для різних конструктивних пара�
метрів виявлено найбільш раціональну конструктивну форму з’єднання. Виконано верифікацію про�
грамного комплексу “Cosmos�2004”, доведена адекватність результатів, отриманих на ньому, та раціо�
нальність його використання для аналізу напружено�деформованого стану елементів будівельних кон�
струкцій при роботі на розтяг у порівнянні з програмним комплексом “Lira 9.0”.

Ключові слова: високоточне роз’ємне вузлове з’єднання, напружено�деформований стан,
еквівалентні напруження.
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Аннотация.  В статье проведен анализ конструктивных решений межсекционных узловых соединений
современных башен�аттракционов, выявлена рациональность использования оригинального высоко�
точного разъемного соединения на втулках и запорном штифте как более рационального, чем класси�
ческое фланцевое с выборками, рассматривается моделирование напряженно�деформированного со�
стояния этого соединения под действием растягивающих нагрузок с использованием современных
программных комплексов “Cosmos�2004” и “Lira 9.0”. Путем анализа эквивалентных напряжений для
различных конструктивных параметров элементов соединения выявлена наиболее рациональная кон�
структивная форма соединения. Выполнено верификацию программного комплекса “Cosmos�2004”,
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доказано, что результаты, полученные с его помощью, адекватны, доказано также, что использование
этого комплекса для анализа напряженно�деформированного состояния элементов строительных кон�
струкций в сравнении с программным комплексом “Lira 9.0” является более рациональным.

Ключевые слова: высокоточное разъемное узловое соединение, напряженно�деформированное
состояние, эквивалентные напряжения.
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Abstract. There is given an analysis of constructive decisions of intersectional angle joints of modern
amusement towers, there is shown a rationality of using an original high�precision detachable joining on
bushes and a deadbolt as a more rational joining than the classic flange joint, there is considered a modeling
of a deflected mode of this joint under tensile loads with the use of the modern program complexes “Cosmos�
2004” and “Lira 9.0”. Having analyzed equivalent tensions for different structural parameters of the joint
elements, we found the most efficient constructive form of joining. “COSMOS�2004” has been verified, and
it was proved that the results obtained with its help are adequate, it was also proved that the use of this
complex to analyze the deflected mode of steel structure elements in comparison with the complex “Lira 9.0”
is more rational.

Keywords: high�precision detachable knot joint, deflected mode, reduced stresses.

Вступ

На даний момент в світі отримали широке роз�
повсюдження башти�атракціони, що влаштову�
ються без стаціонарного фундаменту. Конструк�
ція таких споруд складається зі стовбура, опор�
ної платформи. Вздовж стовбура башт�атракці�
онів здійснює рух ліфтова кабіна з пасажирами,
тому дані споруда на відміну від класичних теле�
комунікаційних баштових споруд, повинні мати
високу точність напрямних елементів, роль яких
часто виконують основні несучі стійки [13]. Тому
важливим і актуальним є пошук нових раціональ�
них конструктивних рішень високоточних
міжсекційних вузлових з’єднань [3, 10, 11, 13].

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Провівши аналіз сучасних конструктивних
рішень міжсекційних вузлових з’єднань башт�
атракціонів виробників SBF�VISA Group,

Preston&Barbieri, S&S Power inc. [13] та норма�
тивів [4, 6 – 8, 14, 15, 18 – 20], у [11] було запро�
поновано високоточне роз’ємне з’єднання на
втулках і запірному штифті (рис. 1), проведено
аналітичний аналіз напружено�деформованого
стану основних елементів з’єднання методами
опору матеріалів та розроблена методика підбо�
ру геометричних співвідношень між основними
елементами вузла з точки зору раціонального
проектування.

Згідно з [11] вузол складається з таких кон�
структивних елементів: трубчастих несучих еле�
ментів (1), що необхідно з’єднати між собою з
високою точністю; вставки�пальця (2) та відпо�
відної вставки�втулки (3), що з’єднують з несу�
чими трубами за допомогою зварювання; додат�
ково для збільшення зчеплення вставок (2) та
(3) до труб (1) можна влаштувати несучі елект�
розаклепки (5). Зварювальні шви рекомендова�
но зачистити шліфувальними машинками
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врівень. Вставка�палець містить циліндричний
палець з конічним хвостовиком для полегшення
збирання�розбирання секцій башти. Пальцю
відповідає аналогічний циліндричний паз на
вставці�втулці. Конічний штифт (4) служить
фіксуючим пристроєм. Його рекомендовано ви�
готовляти із якісних легованих сталей з висо�
кою поверхневою твердістю та міцністю. Затяж�
ка штифта здійснюється гайкою. У [11] рекомен�
довано також додатково шплінтувати гайку для
уникнення можливого розкручування.

Для правильного розуміння роботи з’єднан�
ня в зборі на розтяг проведених у [11] дослід�
жень не достатньо. Невідомими залишаються
розподіл еквівалентних напружень по елементах
вузла, розподіл коефіцієнтів запасу міцності.
Тому важливим і актуальним є розробка моделі
напружено�деформованого стану вузла метода�
ми кінцевих елементів на відповідних програм�
них комплексах.

У сучасній інженерно�будівельній практиці
широко використовується чисельне моделюван�
ня складних будівельних конструкцій, їх еле�
ментів та вузлових з’єднань з допомогою різно�
манітних програмних продуктів, у яких так чи
інакше реалізований метод кінцевих елементів.
Серед таких програм найбільш відомою в Ук�
раїні є “Lira 9.0”. Даний програмний продукт,
поряд із численними позитивними рисами має
і негативні, серед яких головний – слабкий

інструментально�графічний інтерфейс для ство�
рення самих об’єктів [12]. Ця програма може за�
позичувати об’єкти з інших спеціалізованих гра�
фічних оболонок, наприклад, AutoCAD, однак
запозиченню підлягають лише стрижневі та
плоскі елементи, хоча реальні конструкції скла�
даються з об’ємних елементів. Алгоритм моде�
лювання напружено�деформованого стану будь�
якої конструкції з допомогою цих програм зоб�
ражений на рис. 2.

Виходячи з даного алгоритму, обов’язкові
процедури 1...3, 5, 6 виконуються користувачем,
причому потребують високого рівня знань ос�
нов чисельних методів, інженерної підготовки.

Постановка проблеми

Виходячи з попередніх міркувань, шляхом ана�
лізу конструктивних особливостей запропоно�
ваного з’єднань, необхідно виконати моделю�
вання запропонованого у [11] вузлового
з’єднання на програмному комплексі “Cosmos�
2004”, удосконалити розроблений у [11] метод
вибору його геометричних параметрів з точки
зору раціонального проектування, на прикладі
даного з’єднання довести більшу ефективність
використання програми “Cosmos�2004” для
моделювання напружено�деформованого ста�
ну елементів будівельних конструкцій склад�
ної конфігурації у порівнянні з “Lira 9.0”.

Рис. 1. Схема запропонованого у [5] з’єднання, де: 1 – несучі труби, 2 – вставка�палець, 3 – вставка�втулка,
4 – конічний штифт, 5 – електрозаклепки.
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Основна частина

Пропонується високоточне міжсекційне вузло�
ве з’єднання башт�атракціонів, несучі стійки яких
виконані з круглих труб. Згідно з [11] воно во�
лодіє низкою кількісних та якісних переваг у по�
рівнянні з існуючими: меншою металомісткістю
(на 50 – 60%) та меншими витратами праці на
виготовлення (на 50 – 60%); більшою зручністю
при монтажі; більшою естетичністю (не містить
виступаючих елементів); гарантує високу
точність з’єднання (±0,1 мм). Цей вузол подібний
до з’єднань валів машинних приводів [2, 9], де
необхідно передавати крутні моменти, тільки у

випадку влаштування з’єднання (рис. 2) на баш�
тових конструкціях, воно працює, головним чи�
ном, на сприйняття зусиль розтягу�стиску.

Моделювання напружено�деформованого стану
з’єднання при розтязі�стиску

До вузлового з’єднання примикають несучі
труби зовнішнім діаметром D  та товщиною
стінок відповідно 1Δ  та  2Δ  (причому

21 Δ≥Δ ). Припускаємо, що вузол буде воло�
діти достатньою міцністю, якщо він буде сприй�
мати навантаження не менші за навантаження,
що може сприйняти найбільш потужна труба,

Рис. 2. Алгоритм моделювання напружено�деформованого стану конструкції на програмі “Lira 9.0”, де процеду�
ри 1, 2, 3, 5, 6 виконуються користувачем; процедура 4 – розрахунковою програмою; процедури 7, 8 – виконують�
ся користувачем у випадку раціоналізації конструкції.

Рис. 3. Алгоритм моделювання напружено�деформованого стану конструкції на програмі “Cosmos�2004”, де
процедури 1, 5, 6 виконуються користувачем; процедури 3, 4, 7 – розрахунковою програмою; процедури 6, 7 –
виконуються у випадку раціоналізації конструкції.
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що примикає до цього вузла. З’єднання вико�
нано на конічному штифті з малою конусністю
(від 1:50 до 1:25) згідно з [2, 9]. Найбільш не�
безпечним при роботі на розтяг є переріз А�А.
При роботі на стиск в основному працює роз�
винутий буртик на вставках. Необхідно виз�
начитися з діаметром конічного штифта d , та
діаметром циліндричного пальця та відповід�
ного паза 1D .

Докладна аналітична модель напружено�де�
формованого стану даного вузла, що працює на
різні види навантажень (розтяг�стиск, згин, зак�
ручування), приведена у [11]. Дані, що отримані
за цією моделлю, при роботі на розтяг для труби

ммD 38=  і товщиною стінки мм31 =Δ  та
вставок, виготовлених із сталі 10 та штифта із
сталі 40Х з термічною обробкою до HRC ~ 48,
приведено у табл. 1.

Фактична несуча здатність вузлового
з’єднання обмежується виникненням зони те�
кучості.  Однак межа руйнування такого
з’єднання є значно більшою. У табл. 2 приведе�
но величину несучої здатності запропоновано�
го з’єднання при розтязі та прогнозований ха�
рактер руйнування.

Моделювання напружено�деформованого стану
з’єднання при розтязі�стиску на програмі
“Cosmos�2004”

Модель вузла виконаємо засобами графічного
пакету “Solid Works�2004”, використовуючи

дані табл.1. Модель роботи вузла на розтяг вико�
наємо на програмі “Cosmos�2004”, алгоритм ро�
боти з яким приведено на рис. 3 [1, 16, 17].

Аналізуючи рис. 3 та рис. 2 можна зробити
висновок, про більшу ефективність програми
“Cosmos�2004” у порівнянні з “Lira 9.0” через
більшу кількість автоматизованих процедур у
алгоритмі та більш потужний інструментально�
графічний інтерфейс для створення об’ємних
кінцево�елементних моделей для аналізу напру�
жено�деформованого стану конструкцій.

Результати моделювання під навантаженням
розтягу 53 кН, що складає близько 50% від руй�
нівного, приведено на рис. 4 і рис. 5. Основні чи�
сельні результати для основних елементів співпа�
дають з аналітичними, що проведені у [11]. Ви�
явлено наявність концентратора напружень на пе�
реході від частини вставки�пальця з меншим діа�
метром до більшого (недостатній радіус заокруг�
лення, що вибраний із конструктивних мірку�
вань). Шляхом збільшення радіуса переходу з
R=1 мм до R=2,5 мм напруження зменшено на
90% (рис. 5,б).

Побудовано ізополя коефіцієнтів запасу
міцності елементів з’єднання, використовуючи
вбудовані у “Cosmos�2004” процедури. Підтверд�
жено аналітичні дослідження, що проведено у [11],
а саме теза про те, що найменшим коефіцієнтом
запасу міцності на розтяг буде володіти труба.

Час моделювання даного вузла, генерації
кінцево�елементної моделі та час розрахунку не
перевищує 4 годин, у той же час для виконання

Параметри труби, 
мм (Сталь 10) 

Параметри штифта 
(Сталь 40Х) 

Руйнівне зусилля 
(розтяг), кН 

D  1Δ  d , мм n , шт труби штифта 

Характер 
руйнувань 

38 3 9,3 1 112 122 По трубі 
 

Таблиця 2. Несуча здатність запропонованого з’єднання.

Для труби, мм Для штифтів Для вставки 

D  1Δ  mind , 
мм 

Кількість 
n , шт. 

min1D , 
мм 

max1D ,
мм 

min
зрlΣ , 
мм 

Перевірка на 
зминання 

38 3 9,28 1 27,26 32 2 виконано 
 

Таблиця 1. Залежність геометричних параметрів запропонованого вузла від характеристик труби (див. рис. 1).
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подібних розрахунків на “Lira 9.0” знадобилось
36 годин. Всі чисельні розрахунки узагальнені у
вигляді автоматично сформованої пояснюваль�

 а)  б)

Рис. 4. Модель напружено�деформованого стану запропонованого вузла при розтязі на програмі “COSMOS”:
а – переріз розрахункової схема вузла для з’єднання труб ∅32 мм, що складається з 113714 об’ємних кінцевих
елементів, згенерованих “COSMOS” автоматично, б – розподіл напружень при зусиллі розтягу 53 кН.

ної записки, що виконана згідно з діючими в Ук�
раїні нормами [5] по оформленню.

Рис. 5. Розподіл коефіцієнтів запасу міцності елементів запропонованого вузла: а –  вставки�втулки,
б – вставки�пальця, в – штифта, г – труби, д – шкала.
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Висновки

Аналізуючи результати аналітичних та чисель�
них досліджень на програмному комплексі
“Cosmos�2004” напружено�деформованого стану
запропонованого з’єднання на втулках та запір�
ному штифті, що працює на розтяг, можна зро�
бити такі висновки:
1. Набув подальшого розвитку метод аналізу

напружено�деформованого стану роз’ємних
з’єднань будівельних конструкцій, а саме зап�
ропонованих у [11] вузлів на вставках та зап�
ірному штифті.

2. Представлено рекомендації по збільшенню
радіуса спряження ділянок вставки�пальця з
меншим та більшим діаметром для зменшен�
ня локальних напружень для інженерних
цілей.

3. Виконано верифікацію програми “Cosmos�
2004” на конкретному вузловому з’єднанні та
доведено її більшу ефективність для моделю�
вання напружено�деформованого стану
вузлів будівельних конструкцій складної кон�
фігурації у порівнянні з “Lira 9.0”. Рекомен�
дується використовувати даний програмний
продукт у інженерно�будівельній практиці.
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