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Анотація. На підставі аналізу існуючих технічних рішень вузлових з’єднань структурних покриттів
запропоновано нове одноболтове з’єднання «ІНЕКО», конкурентоспроможне при використанні в
легких металевих покриттях. Запропоноване з’єднання не вимагає дорогих технологій при виго�
товленні, а може бути виготовлене в умовах заводу металоконструкцій. Структура з вузловим
з’єднанням «ІНЕКО» відрізняється високою технологічністю, оскільки містить всього два типо�
розміри: поясний і розкісний елемент. У статті представлені результати чисельних і експеримен�
тальних досліджень вузлового з’єднання нової конструктивної форми структурного покриття
 «ІНЕКО». Чисельні дослідження напружено�деформованого стану (НДС) фасонки розкосу і плоскої
ферми з елементів структури виконані з використанням програмного комплексу «SCAD». Прийня�
та розрахункова схема не враховувала піддатливості вузлових фасонок поясних і розкісних еле�
ментів. Цей розрахунок дозволив визначити теоретичну несучу здатність вузлової фасонки розко�
су, яка визначає характер роботи всієї структури. Дійсний НДС фасонки досліджено в процесі на�
турних випробувань плоскої ферми і зібраної з елементів структури «ІНЕКО». Порівняння чисель�
них і експериментальних досліджень дозволило врахувати піддатливість вузлових фасонок при ре�
альному проектуванні структурних покриттів «ІНЕКО».

Ключові слова: несучі конструкції покриття, структура, дійсна несуча здатність, розрахунок,
рекомендації.
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Аннотация. На основании анализа существующих технических решений узловых соединений струк�
турных покрытий предложено новое одноболтовое соединения «ИНЕКО», конкурентоспособное при
использовании в легких металлических покрытиях. Предложенное соединение не требует дорогосто�
ящих технологий при изготовлении, а может быть изготовлено в условиях завода металлоконструк�
ций. Структура с узловым соединением «ИНЕКО» отличается высокой технологичностью, т. к. со�
держит всего два типоразмера: поясной и раскосный элемент. В статье представлены результаты чис�
ленных и экспериментальных исследований узлового соединения новой конструктивной формы струк�
турного покрытия «ИНЕКО». Численные исследования напряженно�деформированного состояния
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(НДС) фасонки раскоса и плоской фермы с элементов структуры выполнены с использованием про�
граммного комплекса «SCAD». Принятая расчетная схема не учитывала податливости узловых фа�
сонок поясных и раскосных элементов. Этот расчет позволил определить теоретическую несущую
способность узловой фасонки раскоса, которая определяет характер работы всей структуры. Дей�
ствительное НДС фасонки исследовано в процессе натурных испытаний плоской фермы и собран�
ной из элементов структуры «ИНЕКО». Сравнение численных и экспериментальных исследований
позволило учесть податливость узловых фасонок при реальном проектировании структурных по�
крытий «ИНЕКО».

Ключевые слова: несущие конструкции покрытия, структура, действительная несущая
способность, расчет, рекомендации.
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Abstract. A new one�bolt compounds «INEKO», competitive with using a light coating of metals, have
been suggested on the ground of analysis of existing technical solutions of node connections of space
structures. Offered connection does not require expensive technology in production and can be made in the
settings of plant of metal structures. The structure, having node connection of «INEKO», differs in high
fabricability, because it contains only two nominal size: chord and brace element. The article presents the
results of numerical and experimental researches of node connection of the new constructive form of structural
coverage of the «INEKO». Numerical researches of stress�strain state of gusset plate of brace space structure
were made with the use of «SCAD» software. The accepted structural design did not take into account
pliability of gussets, chord and brace element. This calculation allowed to define theoretical sustaining capacity
of gusset that determines character of work of all structure. Actual stress�strain state of gusset made on
models of plate girder collected from elements of the «INEKO». Comparison of numeral and experimental
researches allowed to take into account pliability of gussets at the real designing of structural coverage of
«INEKO».

Keywords: supporting construction of coverage, space structure, actual sustaining capacity, calculation,
recommendations.

Введение

В настоящее время в покрытиях промышлен�
ных и общественных зданий используются но�
вые светопрозрачные кровельные материалы.
Эти материалы принципиально отличаются от
традиционных своими конструктивными реше�
ниями:

– малый собственный вес;
– система стыковки листов в продольном и

поперечном направлении;
– максимальная длина поставляемых листов

составляет 12 м;

– шаг поддерживающих (несущих) конструк�
ций должен быть в пределах 1×1 м;

– сечения поддерживающих конструкций
должны быть минимальными для получе�
ния максимальной освещенности в помеще�
нии.

Использование традиционных несущих кон�
струкций под светопрозрачные кровельные ма�
териалы существенно снижает эстетические и
технико�экономические показатели покрытия
и ухудшает светотехнические характеристики
помещения.
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Одной из перспективных конструктивных
форм покрытия под светопрозрачные кро�
вельные материалы является структура. Одна�
ко эффективность структуры в значительной
мере зависит от системы узла сопряжения ее
элементов.

Oписание конструктивной формы
структуры «Инеко»

С целью повышения технико�экономических
показателей структурного покрытия разработа�
на система узла сопряжения элементов струк�
туры «ИНЕКО» (рис. 1).

Структура покрытия типа «ИНЕКО» пред�
ставляет собой пространственную решетчатую
конструкцию, набираемую из стержней двух
типоразмеров: наклонный элемент решетки и
элемент верхнего и нижнего пояса. При плос�
кой структуре поясные элементы и элементы
решетки имеют один типоразмер. При криво�
линейной структуре с постоянным радиусом
кривизны поясные элементы верхнего и ниж�
него пояса имеют разные типоразмеры при од�
ном типоразмере элементов решетки.

Отличительная особенность описываемой
системы структуры заключается в новой систе�
ме сопряжения элементов решетки и поясов в
узлах (рис. 1). В торцы поясных элементов по
продольной оси вставлены плоские фасонки (1)
с отверстием под узловой болт (3). Элементы
решетки соединяются с узловым болтом (3)
через гнутую фасонку (2). Гнутая фасонка (2)

имеет два участка: горизонтальный и наклон�
ный. Наклонный участок фасонки врезается в
стержень раскоса под углом к его продольной
оси. Это позволяет освободить пространство
под максимальное сближение восьми стерж�
ней, сходящихся в узле, и соединить их одним
вертикальным болтом (3).

Небольшие размеры узловых фасонок и при
отсутствии вспомогательных деталей сводит к
минимуму затемнение светопрозрачного по�
крытия и повышает эстетическую выразитель�
ность структурной конструкции.

Конструкция структуры «ИНЕКО» не тре�
бует специальных машиностроительных тех�
нологий, для изготовления структуры доста�
точно традиционной технологии завода метал�
локонструкций.

Постановка задачи исследования

Анализ конструктивной формы структуры по�
казал, что ее несущая способность прежде всего
определяется несущей способностью фасонок
раскосов и поясов. Все фасонки работают отно�
сительно оси с минимальной жесткостью. Гну�
тая фасонка раскоса работает на изгиб, а пря�
мая фасонка элемента пояса воспринимает в
узле поперечную силу и возможный узловой мо�
мент, создаваемый гнутыми фасонками в узле.

Стержни элемента решетки и пояса рабо�
тают как центрально и внецентренно�сжатые
элементы. Расчет этих элементов может быть
выполнен по действующим нормам [1].

Рисунок 1. Узел сопряжения элементов структуры «ИНЕКО»: а) узел по верхним поясам структуры; б) схе�
ма узла: 1 – горизонтальная узловая фасонка поясного элемента; 2 – гнутая узловая фасонка элемента решет�
ки; 3 – вертикальный узловой болт.
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Расчет фасонки в составе узлового соедине�
ния структуры представляет собой сложную
инженерную задачу и требует массу допуще�
ний, которые могут быть получены в комплек�
се с экспериментальными исследованиями
фрагмента структуры.

Для оценки несущей способности отдель�
ных элементов и планирования натурного экс�
перимента выполнены численные исследова�
ния напряженно�деформированного состоя�
ния:

– узловой фасонки раскоса узлового соедине�
ния структуры;

– плоской фермы и фрагмента структуры с
идеальной шарнирной расчетной схемой без
учета податливости узловых фасонок.

Кроме того, необходимо было:
– провести экспериментальные исследования

плоской фермы и фрагмента структуры, со�
ставленной из элементов структуры. Эти
эксперименты позволят проследить дей�
ствительную работу фасонок при различ�
ном количестве соединяемых элементов в
узле;

– провести анализ численных и эксперимен�
тальных исследований;

– разработать рекомендации по расчету
структуры «ИНЕКО».

Численные исследования

Целью расчета гнутой фасонки раскоса струк�
туры являлось определение ее напряженно�де�
формированного состояния (рис. 2) и отработ�
ка методики численного расчета данного типа
узлового соединения. В качестве расчетного
элемента был принят узел, состоящий из гну�
той листовой фасонки и примыкающей квад�
ратной трубы раскоса.

Статический расчет производился с исполь�
зованием программного комплекса SCAD, ре�
ализованного в среде Windows, в простран�
ственной постановке при упругой работе мате�
риала. Квадратная труба раскоса и листовая
гнутая фасонка узла моделировались из набо�
ра оболочек треугольной конфигурации. В рас�
четах варьировалась только толщина узловой
фасонки раскоса: 2, 3, 4, 5 и 6 мм.

Нагрузка, действующая в раскосе, прикла�
дывалась по периметру торца трубы в направ�
лении оси раскоса. Узел закреплялся по торцам

трубы – с разрешением перемещений вдоль оси
раскоса, и по периметру отверстия для стыко�
вого болта. Такая расчетная схема узла позво�
лила определить действительную несущую спо�
собность гнутой фасонки без учета влияния
фасонок других раскосов в узле структуры.

В процессе расчета определялись приведен�
ные напряжения в наиболее напряженных точ�
ках фасонки, рассчитанные по 4�й (энергети�
ческой) теории прочности – поскольку в узле
действует сложное НДС, характеризуемое как
нормальными, так и касательными напряжени�
ями [2].

Расчеты показали, что наиболее напряжен�
ными зонами в гнутой узловой фасонке явля�
ются (рис. 2):

– точки фасонки в местах ее выхода из трубы
(точка А);

– точки по линии сгиба фасонки (точка Б);
– точки у края отверстия под узловой болт

(точка В).
Результаты расчетов несущей способности гну�
той узловой фасонки раскоса структуры типа
«ИНЕКО» представлены в таблице 1.

Из приведенных в табл. 1 результатов рас�
чета несущей способности гнутой узловой фа�
сонки раскоса структуры видно, что несущая
способность гнутой фасонки раскосов структу�
ры, представленной на испытания, без учета
влияния фасонок других раскосов в узле струк�

Рисунок 2. Расчетные точки А, Б и В узловой фа�
сонки раскоса структуры типа «ИНЕКО»: 1 – рас�
кос; 2 – гнутая фасонка раскоса.
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АБ
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туры, составляет 0,98 кН. Рассмотренный ва�
риант является наиболее невыгодным для не�
сущей способности гнутой фасонки раскоса. В
реальном узловом соединении с несколькими
элементами несущая способность гнутой фа�
сонки раскосов будет выше.

Предварительный расчет узловой фасонки,
представленной на испытание, показал, что её
теоретическая предельная несущая способ�
ность составляет 0,98 кН. Поэтому статический
расчет плоской фермы выполнен на максималь�
ную нагрузку 2 кН. Статический расчет выпол�
нялся с использованием программного ком�
плекса SCAD с учетом упругой работы мате�
риала. В качестве расчетной схемы была при�
нята классическая плоская шарнирно�стержне�
вая система (рис. 3), без учета новой конструк�
тивной формы узлового сопряжения элементов
структуры.

В результате проведенного расчета были
определены:

– прогибы в узлах конструкции от узловых на�
грузок;

– расчетные усилия в элементах фермы от уз�
ловых нагрузок.

Результаты численных исследований НДС
плоской фермы представлены в таблице 2.

Экспериментальные исследования
деформированного состояния структуры

Схема испытываемой плоской фермы пред�
ставлена на рис. 4. Ферма пролетом 2,548 м и
высотой 0,645 м по осям поясов собрана из стан�
дартных раскосов структурного блока и специ�
альных поясных элементов, которые имеют
стандартные прямые фасонки и длину, равную
диагонали стандартной ячейки структурного
блока. Это позволило собрать плоскую ферму
со стандартной геометрией раскосов.

Деформированное состояние плоской фер�
мы исследовалось с использованием прогибо�
меров ПАО6 и индикаторов часового типа
ИЧ10 с ценой деления 0,01 мм. Схема расста�
новки приборов на испытываемой плоской
ферме представлена на рис. 5. Прогибомерами
определялись перемещения трех узлов фермы
в вертикальной плоскости. Индикаторами ча�
сового типа контролировалось перемещение то�
чек гнутых фасонок относительно продольной

Таблица 1. Расчетная предельная несущая способность узловой фасонки раскоса структуры «ИНЕКО»

Сечение 
раскоса, 
мм 

Толщина фасонки t, мм 
Предельная расчетная несущая 

способность фасонки 
N р, кН 

Диаметр 
стыкового 
болта 

2 0,98 
3 2,03 
4 3,37 
5 4,92 

25× 25 

6 6,61 

М8 

Продольные усилия в стержнях, кН Этап  
загружения 

Узловая  
нагрузка, кН 1 2 Прогиб узла 2, мм 

1 0,50 –0,70 –0,49 0,06 
2 1,00 –1,41 –0,99 0,11 
3 1,25 –1,76 –1,24 0,14 
4 1,50 –2,11 –1,48 0,17 
5 1,75 –2,46 –1,73 0,20 
6 2,00 –2,81 –1,98 0,23 

*

Таблица 2. Результаты статического расчета плоской фермы структуры
 
*

* Hумерацию стержней и узлов см. на рис. 3.
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Рисунок 3. Расчетная схема плоской фермы с элементов структуры «ИНЕКО».
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Рисунок 4. Схема плоской фермы: 1 – стандартный раскос структуры; 2 – специальный (диагональный) по�
ясной элемент.

оси узлового болта. Фасонки в точках Т1...Т4
(рис. 6) имеют минимальную жесткость. Кон�
троль деформаций в этих точках позволил от�
следить момент потери несущей способности
узловых соединений фермы.

В качестве испытательного стенда исполь�
зован гидравлический пресс ПГ1000. Общий
вид испытательного стенда и испытаний плос�
кой фермы представлен на рис. 7. Ферма опи�
ралась через шарниры на нижнюю траверсу
пресса. Верхние узлы 1 и 3 (рис. 3) были за�
креплены от потери устойчивости из плоско�
сти фермы.

Нагрузка на ферму создавалась с помощью
гидравлического домкрата, который был уста�
новлен в центральной части распределительной

балки, опирающейся на два верхних узла (1 и
3) фермы. Усилие, создаваемое гидравлическим
домкратом, контролировалось с помощью об�
разцового динамометра сжатия грузоподъем�
ностью 2 и 10 кН. Упором для силовой уста�
новки служила подвижная траверса пресса.

Было проведено два эксперимента с плос�
кой фермой. В процессе первого эксперимента
ферма была загружена пробной узловой на�
грузкой 1 кН. Ферма опиралась на опоры че�
рез головки узловых болтов, соединяющие уз�
ловые фасонки. В этом эксперименте для кон�
троля прикладываемой к ферме нагрузки ис�
пользовался образцовый динамометр сжатия
грузоподъемностью 2 кН. Первоначальная сту�
пень нагружения составляла 0,2 кН, а на по�
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10 кН. Ступени нагружения составляли 0,50 и
0,25 кН. В ходе проведения этого эксперимен�
та ферма была доведена до разрушения.

В процессе испытаний ферма нагружалась
без динамических воздействий, а отчеты по
приборам снимались после выдержки фермы
под нагрузкой и стабилизации показаний при�
боров.

Численные значения перемещений узлов в
вертикальной плоскости фермы второго экспе�
римента представлены в табл. 3, а графическое
изображение на рис. 8. Результаты обработки
первого эксперимента в отчете не представле�
ны, т. к. он являлся пробным загружением и они
были повторены во втором эксперименте.

Максимальная разность перемещений точек
Т1 и Т2 узловых фасонок раскосов в узле 2 фер�
мы находились в пределах ± 0,08 мм, что гово�
рит о симметричной работе узла.

Перемещения точек Т3 иТ4 узловых фасо�
нок раскосов в узле 3 фермы (рис. 6) относи�
тельно продольной оси узлового болта пред�
ставлены в табл. 4, а графическое изображение
на рис. 9.

Разрушение фермы произошло при узловой
нагрузке 1,95 кН. В крайних узлах верхнего
пояса согнулись горизонтальные фасонки в
вертикальной плоскости, в месте примыкания
их к стержню пояса. Изгиб фасонки произошел
за счет узлового момента, создаваемого гнуты�
ми узловыми фасонками сжатого раскоса. Сжа�
тый раскос в узле создает момент одного на�
правления, что выразилось в общем повороте
разрушенных узлов. В исследуемой ферме цен�
тральные раскосы являются нулевыми, что дает
в узловом соединении только момент одного
знака от сжатого опорного раскоса. В момент
разрушения в опорном раскосе действовало
усилие 2,75 кН.

Сравнение численных и экспериментальных
исследований

Результаты сравнения численных и экспери�
ментальных исследований деформированного
состояния плоской фермы из стандартных эле�
ментов структуры «ИНЕКО» представлены в
табл. 5 и рис. 10.

Численные и экспериментальные исследо�
вания деформированного состояния плоской
фермы показали, что наиболее напряженными

Рисунок 5. Схема нумерации узлов фермы и расста�
новки прогибомеров (П1, П2, П3).
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следних этапах нагружения она была снижена
до 0,1 кН. После достижения узловой нагруз�
ки 1 кН ферма была полностью разгружена.

Во втором эксперименте ферма была опер�
та на опорные шарниры непосредственно ниж�
ним поясом (рис. 7). Это было сделано с целью
создания благоприятных условий работы опор�
ных узлов, т. к. в этом эксперименте не стави�
лась задача испытания опорных узлов. Для кон�
троля усилия на ферму использовался образ�
цовый динамометр сжатия грузоподъемностью
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Рисунок 7. Общий вид стенда испытаний плоской фермы со стандартных элементов структуры «ИНЕКО».

Таблица 3. Перемещения узлов плоской фермы со стандартных элементов структуры «ИНЕКО»

* Нумерация узлов и расстановка приборов дана на рис. 5.

Перемещения узлов*, мм № эксперимента Узловая нагрузка Рузл, 
кН 1 2 3 

0,000 0,00 0,00 0,000 
0,500 1,02 1,14 0,970 
1,000 2,14 2,50 1,100 
1,250 2,72 3,15 1,620 
1,500 3,22 3,76 2,086 
1,750 3,93 4,58 2,760 
1,875 1 335,00 5,09 4,000 

2 

1,950 
Изгиб горизонтальной фасонки  
верхнего пояса в крайних узлах 

2

1

Рузл Рузл

3

Рисунок 8. Графики прогибов (f) узлов 1, 2, и 3 фермы, в зависимости от узловой нагрузки (Р
узл

).
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Таблица 4. Перемещения точек Т3 и Т4 узловых фасонок раскосов в узле 3 плоской фермы относительно от
продольной оси узлового болта

* Расстановка приборов дана на рис. 6.

Значения перемещений по направлению индикаторов *, мм № эксперимента Узловая  
нагрузка Рузл, кН И5 И6 И7 И8 

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,500 –0,22 –0,45 0,22 0,21 
1,000 –0,28 –0,84 0,52 0,52 
1,250 –0,73 –1,02 0,66 0,61 
1,500 –0,93 –1,23 0,82 0,70 
1,750 –1,33 –1,66 1,08 0,90 
1,875 –1,49 –1,79 1,19 0,98 

2 

1,950 Изгиб горизонтальной фасонки верхнего пояса в крайних 
узлах 

Таблица 5. Значения экспериментальных и теоретических прогибов фермы

Прогиб, мм Этап  
загруже- 
ния 

Узловая на- 
грузка, Рузл, кН теорети-

ческий, fт 
эксперименталь-

ный, fэ 
приращение, 

∆fэ 

Коэффициент 
податливости узловых 
соединений фермы, 

Кf=fэ/fт 
1 0,000 0,000 0,00 – – 
2 0,500 0,057 1,14 1,14 20,0 
3 1,000 0,113 2,50 1,36 22,1 
4 1,250 0,141 3,15 0,65 22,3 
5 1,500 0,170 3,76 0,61 22,1 
6 1,750 0,198 4,58 0,81 23,1 
7 1,875 0,212 5,09 0,51 24,0 
8 1,950 Изгиб горизонтальной фасонки верхнего пояса в крайних узлах 

 

ось 
индикаторов И5; И6

Узел 3

ось 
индикаторов И7; И8

Т4Т3

ось 
узлового болта

Рисунок 9. Графики перемещений (Δ) точек Т3 иТ4 узловых фасонок раскосов в узле 3 фермы относительно
продольной оси узлового болта.
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являются опорные раскосы и узел сопряжения
опорного раскоса с верхним поясом. На осно�
вании обработки численных и эксперименталь�
ных данных получено значение коэффициента
Кf, учитывающего податливость узловых соеди�
нений плоских ферм, собранных из элементов
структуры «ИНЕКО», равного – 22,3 (табл. 5).

Большое расхождение между теоретиче�
ским значением прогиба фермы, собранной из
стандартных элементов структуры «ИНЕКО»,
и экспериментальным связано с высокой подат�
ливостью этих узловых соединений, которые
соединяют 3–4 стержня.

Испытания проведены в лаборатории испы�
таний строительных конструкций и сооружений
Донбасской национальной академии строи�
тельства и архитектуры.

Выводы

1. На основании анализа существующих тех�
нических решений узловых соединений
структурных покрытий предложено новое
одноболтовое соединения «ИНЕКО», кон�
курентоспособное при использовании в лег�
ких металлических покрытиях.

2. Структура на основе узлового соединения
«ИНЕКО» отличается высокой технологич�
ностью, т. к. содержит всего два типоразме�
ра: поясной и раскосный элемент.

3. Выполнены численные исследования на�
пряженно�деформированного состояния
(НДС) фасонки раскоса и плоской фермы с
элементов структуры с использованием про�
граммного комплекса «SCAD» без учета по�
датливости узловых фасонок поясных и рас�
косных элементов.

4. На основании численных исследований по�
лучена теоретическая несущая способность
узловой фасонки раскоса, которая опре�
деляет характер работы всей структуры.

5. Действительное НДС фасонки и плоской
фермы исследовано экспериментально в
процессе натурных испытаний плоской фер�
мы, собранной из элементов структуры
«ИНЕКО».

6. На основании сравнения численных и экс�
периментальных исследований получено
значение податливости узловых фасонок,
которую рекомендуется использовать при
реальном проектировании структурных по�
крытий «ИНЕКО».
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Рисунок 10. Зависимость прогиба (f) среднего узла (2) нижнего пояса фермы от узловой нагрузки (Р).
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