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Анотация. В статье представлены результаты расчета узлового соединения пространственного блока
структурного покрытия промышленного здания. Описана подробная методика выполнения расчета узло�
вого соединения в пространственной постановке с применением программного комплекса «Lira». Приве�
дены этапы проверки адекватности расчетной схемы реальной конструктивной форме узла. На основа�
нии результатов проведенных расчетов сделаны выводы и определены цели и задачи экспериментального
исследования узлового соединения структурного покрытия. Адекватность (математика) – соответствие,
совпадение каких�либо параметров, удовлетворительное для определенных целей.

Ключевые слова: структурное покрытие, узловое соединение, фасонка, напряженно�деформируемое
состояние.
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Аннотація. У статті представлені результати розрахунку вузлового з’єднання просторового блока струк�
турного покриття промислового будинку. Описана докладна методика виконання розрахунку вузлово�
го з’єднання в просторовій постановці з застосуванням програмного комплексу «Lira». Наведені етапи
перевірки адекватності розрахункової схеми реальній конструктивній формі вузла. На основі резуль�
татів проведених розрахунків зроблено висновки та визначено цілі та завдання експериментального
дослідження вузлового з’єднання структурного покриття. Адекватність (математика) – відповідність,
збіг будь�яких параметрів, задовільний для певних цілей.
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Abstract. The article presents the results of the calculation of the nodal connection of the spatial block of
the structural covering of an industrial building. A detailed technique for performing the calculation of a
junction connection in a spatial setting using the Lira software is described. The stages of checking the
adequacy of the design scheme for the real constructive form of the node are given. Based on the results of
the calculations, conclusions were drawn and the goals and objectives of the experimental study of the nodal
connection of the structural coating were determined. Adequacy (mathematics) is the correspondence, the
coincidence of any parameters, satisfactory from the point of view of certain goals.

Keywords: structural coating, nodal connection, shape, stress�deformable state.

Введение

Структурные конструкции, благодаря своим осо�
бенностям, соответствуют требованиям архитек�
турной выразительности и высокой степени за�
водской готовности. Их применяют для более
эффективного промышленного производства
строительных конструкций, что позволяет сни�
зить затраты благодаря специализации производ�
ства и рациональности конструктивных решений.

Структурные конструкции позволяют прак�
тически неограниченное разнообразие конструк�
тивных форм и решений.

Широкое применение структурных конструк�
ций для покрытий промышленных зданий в на�
стоящее время сдерживается сложностью кон�
структивных решений узловых соединений, т. е.
необходим простой и технологичный узел, из�
готавливаемый в пределах традиционной техно�
логии завода металлоконструкций.

Основная часть

Предпосылки к выполнению поставленной
задачи

Ранее было представлено обоснование необхо�
димости совершенствования узловых соедине�
ний пространственно�стержневых конструкций
для покрытий промышленных зданий, разделе�
ния элементов структуры на пояса и прогоны;

обеспечения неразрезности поясов и прогонов и
шарнирного сопряжения раскосов в узлах [1, 2,
3, 4].

Далее был выполнен ряд расчетов простран�
ственных блоков структурных плит с подвесным
крановым оборудованием, варьированием гео�
метрическими параметрами ячейки и блока
структуры, установкой дополнительных проме�
жуточных опор. Что позволило сделать следу�
ющие выводы:

– ячейки правильной формы, размерами
2,0×2,0, 2,2×2,2 м, использовать рациональ�
нее благодаря тому, что элементы будут оди�
наково работать в обоих направлениях;

– ортогональная система является наиболее ра�
циональной с элементами решетки равной
длины;

– увеличение высоты ячейки от 1,4×2,0 м при�
водит к уменьшению усилий на 28–35 %;

– введение в схему дополнительных промежу�
точных опор позволяет уменьшить усилия в
раскосах на 55–70 % для прямоугольных в
плане покрытий, однако не несет существен�
ных изменений для квадратных.

Кроме того, эти расчеты позволили выбрать ра�
циональный блок покрытия и усилия в элемен�
тах узлового соединения, которые будут исполь�
зованы для расчета этого соединения в простран�
ственной постановке.
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Создание расчетной модели узлового соединения

На рисунке 1 представлено разработанное авто�
рами болтовое узловое соединение структурной
конструкции покрытия. Неразрезной прогон 1
направлен вдоль цеха и воспринимает нагрузку
от конструкций скатной крыши. Пояс 2 направ�
лен вдоль ската крыши. Сопряжение прогона 1 и
пояса 2 – этажное. Прогон 1 соединяется с по�
ясом 2 через фасонки 5 с помощью монтажных
болтов. Гнутые фасонки 4 раскосов 3 соединя�
ются в узлах с поясом 2 с помощью одного мон�
тажного болта 6. Узловые фасонки 4 к раскосам
3 и фасонки 5 к поясу 2 крепятся с помощью за�
водской сварки.

Расчетная модель узла создана в программ�
ном комплексе Лира, в котором реализован ме�
тод конечных элементов. Листовые фасонки и
стержни из квадратных труб разбиты на два типа
конечных элементов № 34 (универсальный про�
странственный шестиузловой изопараметриче�
ский КЭ) и № 36 (универсальный пространствен�

ный восьмиузловой изопараметрический КЭ).
Физические характеристики конечных элемен�
тов расчетной модели представлены в табл.

Пояс, прогон и гнутые фасонки пояса расши�
ты по всем направлениям, представляя собой от�
дельные элементы. Фасонки прогона привари�
ваются к поясу, поэтому в этом месте между
ними подразумевается монолитная связь. В эле�
ментах, соединяемых между собой болтами, по
контурам отверстий болтов были объединены
перемещения по трем взаимно перпендикуляр�
ным направлениям.

Проверка адекватности расчетной схемы

Для проверки схемы прикладывалась пробная
нагрузка в 100 кН к поясу и прогону поочередно
в виде сосредоточенной узловой нагрузки. Ана�
лизировались деформируемая схема и порядок
величин перемещений в соответствующих на�
правлениях (до 0,15 мм), результаты показаны
на рисунках 2, 3.

Рисунок 1. Схема узлового соединения: 1 – неразрезной прогон; 2 – пояс; 3 – раскосы; 4 – гнутые фасонки
пояса; 5 – фасонки прогона; 6 – горизонтальный болт, соединяющий гнутые фасонки с поясом.

Таблица. Физические характеристики конечных элементов расчетной схемы

Название характеристики Размерность Величина 
Модуль упругости Е кН/см2 20 400 
Коэффициент Пуассона − 0,3 
Толщина см 0,4…0,8 
Объемный вес кг/м3 7 850 
Расчетное сопротивление Ry МПа 245 
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При приложении вертикальной сосредото�
ченной симметричной узловой нагрузки к про�
гону деформации также были логичными.

При этом же загружении проверялась сим�
метричность усилий в элементах. Т. к. в исход�
ной схеме симметрии не было, временно поша�
гово убирались элементы и связи с целью опре�
деления причины этого. На примере прогона:
симметрия усилий наблюдалась только когда из
схемы было исключено все, включая группу объ�
единенных перемещений.

Приложение нагрузки к расчетной модели и
определение результатов расчета

Теоретическое исследование проводилось на
статическое загружение. Нагрузки прикладыва�
лись в виде распределенного по площади еди�
ничного давления к узлам элементов в местной
системе координат по направлениям, соответ�

ствующим направлениям действия усилий. К
гнутым фасонкам пояса усилия, действующие в
раскосах, передавались по линии сварного шва,
разложенные с учетом угла наклона на две со�
ставляющие по горизонтальной и вертикальной
оси. Также учитывалась знакопеременность уси�
лий в раскосах, были просчитаны несколько ва�
риантов схем, так как результаты для всех схем
были аналогичны, рассмотрим на примере одно�
го загружения.

По результатам расчета на рисунке 4 пред�
ставлена деформируемая схема узла.

Были определены эквивалентные напряжения
по 4�й теории прочности с целью выявления наи�
более опасных зон соединения. На рисунке 5
представлена гнутая фасонка (№ 1 и 2). Наиболь�
шие напряжения наблюдаются в зоне отверстия
и в зоне изгиба фасонки. Аналогично и с другой
стороны.

Рисунок 2. Приложение пробной нагрузки к поясу: а) схема загружения; б) деформируемая схема; в) схема
распределения изополей напряжений по оси действия нагрузки.

а) б)

в)
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В поясе также наибольшие напряжения воз�
никают в зоне отверстия, вблизи места прило�
жения нагрузки. В фасонке прогона наиболее
опасными стали зоны отверстий и зона сварного
шва (связывающего фасонку и пояс). В самом
прогоне – места сопряжения с поясом и фасон�
ками пояса (рис. 6).

Далее будет продолжаться работа в направле�
нии уточнения расчетной схемы, формы фасонок,
будут рассмотрены варианты с различной сеткой
КЭ, чтобы прийти к наиболее оптимальной, и
расчеты с учетом физической нелинейности.

Выводы

На основании выполненной работы следует сде�
лать следующие выводы:
1. По результатам расчета были определены

зоны с большими и малыми концентрациями
напряжений. Наибольшие напряжения в
узловом соединении наблюдаются в зонах от�

верстий, зонах изгиба фасонок и в зонах свар�
ных швов.

2. Необходимо уточнение оптимальной формы
гнутых фасонок, что существенно влияет на
напряженно�деформируемое состояние. На�
пример, если отсечь зоны с малыми величи�
нами напряжений и конструктивно исклю�
чить концентраторы напряжений, можно по�
лучить фасонки с более рациональным рас�
пределением напряжений по ее площади.
Можно предположить, что оптимальное очер�
тание граней фасонок должно повторять ли�
нии касательных напряжений, возникающих
в них. Однако при этом необходимо учиты�
вать конструктивные особенности узлового
элемента.

3. Результаты расчета необходимо сравнить с
данными, полученными экспериментальным
путем.

4. Задачи планируемого экспериментального
исследования:

Рисунок 3. Приложение пробной нагрузки к прогону: а) схема загружения; б) деформируемая схема; в) схема
распределения изополей напряжений по оси действия нагрузки.

а) б)

в)
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Рисунок 4. Деформируемая схема: а) общий вид; б) вид сбоку; в) вид снизу.

а) б) в)

Рисунок 5. Изополя напряжений в гнутых фасонках пояса: а) гнутая фасонка 1; б) гнутая фасонка 2.

б)а)

Рисунок 6. Изополя напряжений в: а) фасонке прогона; б) прогоне. Вид сбоку.

а)

б)
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– изготовление экспериментальной модели на
основе теорий размерностей и подобия;

– создание напряженно�деформируемого со�
стояния, приближенного к действительной
работе элементов;

– выявление рациональной формы фасонок;
– определение рационального соотношения

толщин фасонок и стержневых элементов;
– определение допусков на проектное положе�

ние опорного узла.
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