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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 дорогостоя�
щих технологий при изготовлении, а может быть изготовлено в условиях завода металлоконструкций.
Структура с узловым соединением «ИНЕКО» отличается высокой технологичностью, т. к. содержит
всего два типоразмера: поясной и раскосный элемент. В статье представлены результаты численных и
экспериментальных исследований узлового соединения новой конструктивной формы структурного
покрытия «ИНЕКО». Численные исследования напряженно�деформированного состояния (НДС) фа�
сонки раскоса и плоской фермы элементов структуры выполнены с использованием программного
комплекса «SCAD». Принятая расчетная схема не учитывала податливости узловых фасонок поясных
и раскосных элементов. Этот расчет позволил определить теоретическую несущую способность узло�
вой фасонки раскоса, которая определяет характер работы всей структуры. Действительное НДС фа�
сонки исследовано в процессе натурных испытаний плоской фермы и собранной из элементов струк�
туры «ИНЕКО». Сравнение численных и экспериментальных исследований позволило учесть подат�
ливость узловых фасонок при реальном проектировании структурных покрытий «ИНЕКО».

Ключевые слова: несущие конструкции покрытия, структура, действительная несущая способность,
расчет, рекомендации.
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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 лег�
ких металевих покриттях. Запропоноване з’єднання не потребує дорогих технологій при виготовленні,
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а може бути виготовлене в умовах заводу металоконструкцій. Структура з вузловим з’єднанням «ІНЕКО»
відрізняється високою технологічністю, тому що містить всього два типорозміри: поясний та розкіс�
ний елемент. У статті подано результати чисельних та експериментальних досліджень вузлового з'єднан�
ня нової конструктивної форми структурного покриття «ІНЕКО». Численні дослідження напружено�
деформованого стану (ПДВ) фасонки розкосу та плоскої ферми елементів структури виконані з вико�
ристанням програмного комплексу «SCAD». Ухвалена розрахункова схема не враховувала податли�
вості вузлових фасонок поясних та розкісних елементів. Цей розрахунок дозволив визначити теоретич�
ну здатність вузлової фасонки розкосу, яка визначає характер роботи всієї структури. Справжнє ПДВ
фасонки досліджено у процесі натурних випробувань плоскої ферми та зібраної з елементів структури
«ІНЕКО». Порівняння чисельних та експериментальних досліджень дозволило врахувати податливість
вузлових фасонок під час реального проектування структурних покриттів «ІНЕКО».

Ключові слова: несучі конструкції покриття, структура, дійсна несуча здатність, розрахунок,
рекомендації.
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Abstract. . On the basis of the analysis of existing technical solutions of nodal joints of structural coatings,
a new single�bolt joint «INEKO» is proposed, which is competitive when used in light metal coatings. The
proposed connection does not require expensive manufacturing technologies, but can be manufactured
under the conditions of a metalwork plant. The structure with the INEKO nodal connection is distinguished
by its high manufacturability, since it contains only two standard sizes: a belt and a diagonal element. The
article presents the results of numerical and experimental studies of the nodal connection of the new
structural form of the structural coating «INEKO». Numerical studies of the stress�strain state (SSS) of
the brace gusset and flat girder of structural elements were performed using the SCAD software package.
The accepted design scheme did not take into account the flexibility of the nodal gussets of the belt and
diagonal elements. This calculation made it possible to determine the theoretical bearing capacity of the
nodal gusset plate, which determines the nature of the operation of the entire structure. The actual VAT of
the gusset was investigated in the course of field tests of a flat truss and assembled from «INEKO» structure
elements. Comparison of numerical and experimental studies made it possible to take into account the
malleability of nodal gussets in the actual design of «INEKO» structural coatings.

Keywords: bearing structures of the coating, structure, actual bearing capacity, calculation,
recommendations.
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Цель работы

Численные и экспериментальные исследования
фрагмента новой конструктивной формы струк�
турного покрытия типа «ИНЕКО», разработка
рекомендаций по ее совершенствованию с целью
разработки типового альбома.

Численные исследования напряженно�де�
формированного состояния фасонки раскоса
структуры, плоской фермы и фрагмента струк�
туры выполнены с использование программного
комплекса «SCAD». Действительное деформи�
рованное состояние плоской фермы и фрагмен�
та структуры, которые были исследованы чис�
ленно, выполнены на натурных образцах с исполь�
зованием индикаторов часового типа и прогибо�
меров.

На основании численных и эксперименталь�
ных исследований плоской фермы из элементов
структуры и фрагмента структуры типа «ИНЕ�
КО» разработаны рекомендации по ее совершен�
ствованию и даны предложения по дальнейшей
работе по созданию типового альбома.

Область применения

Несущие конструкции покрытия.

Основные результаты

На основании численных и экспериментальных
исследований выявлены конструктивные эле�
менты и параметры, определяющие несущую спо�
собность структуры типа «ИНЕКО», а также раз�
работаны предложения по совершенствованию ее
конструктивной формы с целью разработки ти�
пового альбома.

Введение

В настоящее время в покрытиях промышленных
и общественных зданий используются новые све�
топрозрачные кровельные материалы. Эти мате�
риалы принципиально отличаются от традици�
онных конструктивных решений:

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

перечном 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 получения
максимальной освещенности в помещении.

Использование традиционных несущих кон�
струкций под светопрозрачные кровельные ма�
териалы существенно снижает технико�эконо�
мические показатели покрытия и ухудшает све�
тотехнические характеристики помещения, т. е.
нельзя новый кровельный материал укладывать
на старую конструктивную форму несущих кон�
струкций покрытия.

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.

С целью повышения технико�экономических
показателей структурного покрытия ООО
«ИНЕКО» разработала новую систему узла со�
пряжения элементов структуры на уровне изоб�
ретения. Эта система узла не требует специаль�
ных машиностроительных технологий. Для из�
готовления структуры достаточно традиционной
технологии завода металлоконструкций. Данное
конструктивное решение структуры требует раз�
работки методики ее расчета и конструирова�
ния, которая необходима для разработки типо�
вых решений.

Основная часть

1. Описание конструктивной формы
структуры типа «ИНЕКО» и постановки
задачи исследования

Структура покрытия типа «ИНЕКО» представ�
ляет собой пространственную решетчатую кон�
струкцию, набираемую из стержней двух типо�
размеров: наклонный элемент решетки и элемент
верхнего и нижнего пояса (рис. 1) [4, 7].

Отличительная особенность описываемой
системы структуры заключается в новой сис�
теме сопряжения элементов решетки и поясов
в узлах [10, 13, 16]. Элемент пояса имеет плос�
кую фасонку, расположенную по продольной
оси элемента пояса. Элемент решетки на кон�
цах имеет гнутую фасонку. Гнутая фасонка име�
ет два участка: горизонтальный и наклонный. На�
клонный участок фасонки врезается в стержень
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Рисунок 1. Схема структуры типа «ИНЕКО»: 1 –
элемент решетки; 2 – элемент верхнего пояса; 3 –
элемент нижнего пояса.

раскоса под углом относительно его продольной
оси. Это позволяет освободить пространство под
узловой болт. Горизонтальные участки элемен�
тов решетки и поясов соединяются в узле одним
болтом.

Анализ конструктивной формы структуры
показал, что ее несущая способность прежде все�
го определяется несущей способностью фасонок
раскосов и поясов [6, 9, 14]. Все фасонки работа�
ют относительно оси с минимальной жестко�
стью. Гнутая фасонка раскоса работает на изгиб,
а прямая фасонка элемента пояса воспринимает
в узле поперечную силу и возможный узловой
момент, создаваемый гнутыми фасонками в узле.

Стержни элемента решетки и пояса работа�
ют как центрально и внецентренно�сжатые эле�
менты. Расчет этих элементов может быть вы�
полнен по действующим нормам [1, 2, 3].

При численных и экспериментальных иссле�
дованиях необходимо:

– провести численные исследования напря�
женно�деформированного состояния узловой
фасонки раскоса вне узлового соединения струк�
туры. Полученные результаты позволят предва�
рительно оценить несущую способность отдель�
ной фасонки и планировать экспериментальные
исследования, т.к. расчет фасонки в составе уз�
лового соединения структуры представляет со�
бой сложную инженерную задачу и требует мас�
су допущений, которые могут быть получены в
комплексе с экспериментальными исследовани�
ями фрагмента структуры;

–  провести численные исследования плоской
фермы, составленной из элементов структу�
ры и фрагмента структуры;

–  провести экспериментальные исследования
плоской фермы, составленной из элементов
структуры и фрагмента структуры. Эти экс�
перименты позволят проследить действи�
тельную работу фасонок при различном ко�
личестве соединяемых элементов в узле;

–  провести анализ численных и эксперимен�
тальных исследований;

–  разработать рекомендации по расчету струк�
туры типа «ИНЕКО».

2. Численные исследования. Статический
расчет фрагмента структуры

Статический расчет структуры производился по
программе SCAD при упругой работе материа�
ла. Расчетной схемой конструкции являлась
пространственная шарнирно�стержневая систе�
ма (рис. 2).

Рисунок 2. Расчетная схема структуры с нумераци�
ей расчетных узлов и элементов.

4

0,25P 0,25P

0,25P
0,25P

0,5P

0,5P

0,5P

0,5P P=1кН

1 2 3

5 6

7 8 9

А Б

ГВ

10 11

12
13 14 15

16
17 18 19

20 21

Статический расчет выполнен по классиче�
ской шарнирной схеме, без учета новой кон�
структивной формы узлового сопряжения эле�
ментов структуры.

В результате проведенного расчета были
определены:

– прогибы в узлах нижнего пояса структуры от
узловой нагрузки, прикладываемой в узлах
верхнего пояса;

– расчетные значения усилий в наиболее на�
пряженных элементах.

Результаты статического расчета представлены
в таблице 1.
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Таблица 1. Результаты статического расчета структуры*

Продольные усилия в стержнях, кН Прогиб узлов, мм № 
загруже-
ния 

Узловая 
нагрузка Р, 

кН В–7 7–8 7–20 13, 14, 17 и 18 
10, 11, 12, 15, 
16, 19, 20 и 21 

1 0,22 –0,31 –0,20 +0,07 0,04 0,03 
2 0,44 –0,62 –0,39 +0,15 0,07 0,06 
3 0,66 –0,93 –0,59 +0,22 0,10 0,09 
4 0,88 –1,24 –0,79 +0,29 0,15 0,12 
5 1,10 –1,55 –0,98 +0,36 0,18 0,15 
6 1,32 –1,86 –1,18 +0,44 0,22 0,18 
7 1,54 –2,16 –1,37 +0,51 0,26 0,20 
8 1,76 –2,47 –1,57 +0,58 0,29 0,23 
9 1,98 –2,78 –1,77 +0,66 0,33 0,26 

10 2,20 –3,09 –1,96 +0,73 0,37 0,29 
11 2,42 –3,40 –2,16 +0,80 0,40 0,32 
12 2,64 –3,71 –2,36 +0,87 0,44 0,35 
13 2,86 –4,02 –2,55 +0,95 0,47 0,38 
14 3,08 –4,33 –2,85 +1,02 0,51 0,41 

Наиболее напряженными элементами струк�
туры являются опорные раскосы.

3. Эксперементальные исследования
деформированного состояния структуры

Схема и описание испытываемого фрагмента
структуры представлены выше. Фрагмент струк�
туры по опорам имеет пролет 2 700× 2 700 мм и
высоту по осям поясов 645 мм (рис. 2). Фраг�
мент структуры полностью собран из двух стан�
дартных элементов: элемента решетки и поясно�
го элемента. Маркировка и нумерация узлов ис�
пытываемого фрагмента структуры представле�
на на рис. 3.

Деформированное состояние фрагмента
структуры исследовалось с использованием про�
гибомеров ПАО6 с ценой деления 0,01 мм, про�
гибомеров Максимова с ценой деления 0,1 мм и
индикаторов часового типа ИЧ 10 с ценой деле�
ния 0,01 мм. Индикаторами часового типа кон�
тролировались перемещение гнутых фасонок че�
тырех опорных раскосов относительно продоль�
ной оси узлового болта (рис. 4). Так как числен�
ные и экспериментальные исследования напря�
женно�деформированного состояния гнутых
фасонок раскосов показали, что узловые фасон�
ки определяют несущую способность элементов
структуры. Контроль деформаций фасонок от�

* – расчетная схема структуры (рис. 2).
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Рисунок 3. Маркировка опор (А, Б, В и Г), нумера�
ция узлов верхнего (1÷9) и нижнего пояса (10÷21)
фрагмента структуры.

носительно узлового болта позволил отследить
характер работы узловых фасонок и момент по�
тери несущей способности узловых соединений
фрагмента структуры. Прогибомерами опреде�
лялись перемещения двенадцати узлов нижнего
пояса фрагмента структуры в вертикальной плос�
кости (рис. 5).

Схема загружения фрагмента структуры
представлена на рис. 6. Узловая нагрузка при�
нята в зависимости от грузовой площади от�
дельных узлов верхнего пояса. Этап нагруже�
ния принят равным 0,22 кН для центрального
5�го узла верхнего пояса фрагмента структуры.
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При загружении фрагмента структуры исполь�
зовались грузы весом 0,22 и 0,10 кН. Таблица
этапов нагружения фрагмента структуры пред�
ставлена в таблице 2. Для построения таблиц и
графиков деформированного состояния фраг�
мента структуры в процессе испытаний исполь�
зовалась суммарная нагрузка отдельных этапов
нагружения.

1 2 3

654

987

И1 И2

И3И4

1

1

ИЧ10 (И1,И2,И3,И4)

пояс

опорный раскос

- +

30 1

1-1

Рисунок 4. Схема расстановки индикаторов часового типа ИЧ 10 (И1÷И4) в узлах (1, 3, 7 и 8) опорных
раскосов фрагмента структуры: 1 – форма потери устойчивости узловой фасонки опорного раскоса.
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Рисунок 5. Схема расстановки прогибомеров в уз�
лах нижнего пояса (10÷21) фрагмента структуры: П1,
П2, П4, П5 и П6 – прогибомеры ПАО6; П3, П7, П8,
П9, П10, П11 и П12 – прогибомеры Максимова.

Рисунок 6. Схема загружения фрагмента структуры.

Фрагмент структуры испытывался на испы�
тательном стенде, который предназначен для ис�
пытаний балок, плит пространственных кон�
струкций. Общий вид испытательного стенда
представлен на рис. 6. Фрагмент структуры опи�
рался через шарниры на силовую раму испыта�
тельного стенда.

Нагрузка на фрагмент структуры создавалась
с помощью подвески грузов в девяти узлах верх�
него пояса (рис. 7). Грузы перед испытаниями
были взвешены.

В процессе испытаний фрагмент структуры
нагружался без динамических воздействий.

Отчеты по приборам снимались после выдер�
жки фрагмента структуры под нагрузкой и ста�
билизации показаний приборов.
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Рисунок 7. Подвеска грузов к узлам верхнего пояса фрагмента структуры.

Номера узлов (рис. 3 и 4) 
№ 

загруже-
ния 

Узловая 
нагрузка 
Р, кН 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

1 0,22 0,24 0,21 0,3 0,31 0,30 0,27 0,3 0,3 0,4 0,5 0,4 0,6 
2 0,44 0,36 0,33 0,4 0,45 0,45 0,43 0,4 0,5 0,7 0,8 0,6 0,8 
3 0,66 0,51 0,49 0,5 0,60 0,60 0,57 0,5 0,7 0,9 0,9 0,8 1,0 
4 0,88 0,70 0,70 0,8 0,83 0,82 0,78 0,7 1,0 1,1 1,2 1,0 1,2 
5 1,10 0,85 0,77 0,9 0,96 0,94 0,91 0,9 1,1 1,0 1,3 1,1 1,4 
6 1,32 1,06 0,98 1,1 1,23 1,13 1,08 1,0 1,4 1,5 1,5 1,3 1,5 
7 1,54 1,17 1,07 1,2 1,38 1,28 1,24 1,1 1,6 1,8 1,6 1,4 1,7 
8 1,76 1,29 1,28 1,4 1,60 1,49 1,42 1,4 1,8 2,0 1,9 1,1 2,0 
9 1,98 1,49 1,42 1,6 1,78 1,68 1,63 1,6 2,0 1,8 2,2 1,9 2,2 
10 2,20 1,85 1,65 1,8 2,15 1,96 1,88 1,8 2,4 2,6 2,5 2,2 2,5 
11 2,42 1,94 1,78 2,0 2,31 2,15 2,14 2,0 2,6 3,0 2,9 2,4 2,8 
12 2,64 2,20 2,02 2,2 2,68 2,56 2,55 2,3 3,1 3,5 3,5 2,9 3,5 
13 2,86 2,32 2,18 2,4 2,97 2,83 2,91 2,5 3,5 4,0 4,0 3,4 3,9 

14** 3.08 2,53 2,36 2,5 4,78 6,42 17,3 2,6 7,3 11,1 5,3 8,4 14,2 

*  – схему нагружения и значение нагрузки по этапам нагружения (рис. 5 и таблица 1);
** – на 14�м этапе произошла потеря устойчивости фасонки опорного раскоса в узле 9. Отсчет по 14�му этапу
был взят по приборам после разрушения узла 9.

Таблица 2. Перемещения узлов нижнего пояса фрагмента структуры, мм
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В процессе испытаний фрагмент структуры
был оперт на конструкции испытательного стен�
да непосредственно нижними поясами. Это было
сделано с целью создания благоприятных усло�
вий работы опорных узлов, т. к. в этом экспери�
менте не ставилась задача их испытания. В ходе
испытания фрагмент структуры был доведен до
разрушения.

Показания прогибомеров и индикаторов ча�
сового типа по этапам нагружения фрагмента
структуры представлены в таблице 3.

Численные значения перемещений узлов
нижнего пояса фрагмента структуры в верти�
кальной плоскости представлены в таблице 2.

На рис. 8 представлены графики средних зна�
чений перемещений внешних (10, 11, 12, 15, 16,
19, 20 и 21) и внутренних (13, 14, 17 и 18) узлов
нижнего пояса фрагмента структуры в верти�
кальной плоскости, т.к. фрагмент структуры кон�
структивно и по воздействию внешней нагруз�
ки симметричен относительно двух осей.

На графике (рис. 8) средних значений пере�
мещений узлов нижнего пояса фрагмента струк�
туры имеются два линейных участка с перело�
мом на восьмом этапе загружения.

Перемещения узловых фасонок опорных рас�
косов в узлах 1, 3, 7 и 9 фрагмента структуры

* – расстановка приборов дана на рис. 4;
** – на 14�м этапе произошла потеря устойчивости фасонки опорного раскоса в узле 9. Отсчет по 14�му этапу
был взят по приборам после разрушения узла 9.

Значения перемещений по направлению индикаторов*, мм № 
загруже- 
ния 

Узловая 
нагрузка** Р, 

кН И1 И2 И3 И4 

1 0,22 0,07 0,07 0,08 0,09 
2 0,44 0,10 0,11 0,14 0,15 
3 0,66 0,12 0,15 0,20 0,21 
4 0,88 0,20 0,22 0,29 0,32 
5 1,10 0,22 0,26 0,36 0,38 
6 1,32 0,31 0,32 0,45 0,48 
7 1,54 0,34 0,37 0,53 0,56 
8 1,76 0,43 0,46 0,65 0,69 
9 1,98 0,48 0,56 0,78 0,79 

10 2,20 0,57 0,67 1,00 0,95 
11 2,42 0,62 0,73 1,19 1,08 
12 2,64 0,71 0,86 1,58 1,34 
13 2,86 0,71 0,95 1,72 1,50 

14*** 3,08 0,81 1,07 х 1,75 

Таблица 3. Перемещения узловых фасонок опорных раскосов относительно продольной оси узлового болта
фрагмента структуры

(рис. 3 и 4), относительно продольной оси узло�
вого болта, представлены в таблице 3, а графи�
ческое изображение на рис. 8.

Фрагмент структуры исчерпал несущую спо�
собность на 14�м этапе нагружения, когда этап
был нагружен на уровне 80 %. Предел несущей
способности фрагмента структуры был опреде�
лен потерей устойчивости гнутой узловой фа�
сонки опорного раскоса в узле 9 (рис. 10). Изгиб
гнутой узловой фасонки произошел в наиболее
напряженных точках, которые были определены
численными исследованиями. В момент потери
устойчивости гнутой узловой фасонки в опор�
ном раскосе действовало усилие 4,33 кН.

График средних значений перемещений уз�
ловых фасонок опорных раскосов относительно
продольной оси узлового болта фрагмента струк�
туры, как и перемещения узлов нижнего пояса,
имеет два ярко выраженных участка линейной
работы с переломом на седьмом этапе нагруже�
ний.

4. Сравнение численных и эксперементальных
исследований

Результаты сравнения численных и экспери�
ментальных исследований деформированного
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Рисунок 8. Графики средних значений перемещений
(f) в вертикальной плоскости узлов нижнего пояса
фрагмента структуры: 1 – внешних узлов 10, 11, 12,
15, 16, 19, 20 и 21; 2 – внутренних узлов 13, 14, 17 и 18.

Рисунок 9. Графики средних значений перемещений
(Δ) узловых фасонок опорных раскосов относитель�
но продольной оси узлового болта фрагмента струк�
туры: 1 – И1 и И2; 2 – И3 и И4; 3 – И1, И2, И3 и И4.

состояния плоской фермы из стандартных эле�
ментов структуры типа «ИНЕКО» представле�
ны в таблице 4 и рис. 11.

Численные исследования НДС и эксперимен�
тальные исследования деформированного состо�
яния плоской фермы показали, что наиболее на�
пряженным является опорные раскосы и узел со�
пряжения опорного раскоса с верхним поясом.
Деформированное состояние опорного узла плос�
кой фермы в данной работе не исследовались.

На основании обработки численных и экспе�
риментальных данных получено значение коэф�
фициента Кf, учитывающего податливость узло�
вых соединений плоских ферм, собранных из
элементов структуры типа «ИНЕКО», равного �
22,3 (таблица 4).

Рисунок 10. Потеря устойчивости гнутой фасонки
опорного раскоса в узле 9.

Большое расхождение между теоретическим
значением прогиба ферм, собранных из стандар�
тных элементов структуры типа «ИНЕКО», и
экспериментальным связано с высокой податли�
востью этих узловых соединения, которые со�
единяют 3–4 стержня.

Сравнение численных и экспериментальных
исследований деформированного состояния
структуры типа «ИНЕКО» представлены в таб�
лице 4 и на рис. 12.

Численные и экспериментальные исследова�
ния показали, как и в исследованной плоской
ферме, что наиболее напряженным местом яв�
ляется гнутая узловая фасонка и опорный рас�
кос. Именно в этой фасонке произошла потеря
общей устойчивости. Момент потери устойчи�
вости в опорных раскосах фрагмента структуры
действовало продольное усилие –4,2 кН. Теоре�
тическое значение предельной несущей способ�
ности (Nр) гнутой узловой фасонки раскоса со�
ставляет – 1,0 кН, т. е. коэффициент Кn, учиты�
вающий защемление этой фасонки в узловом
соединении из 6 элементов структуры типа
«ИНЕКО», равен 4,0.

В таблице 5 четко прослеживается уровень
деформации центральных и наружных узлов
нижнего пояса, полученных расчетным и экспе�
риментальным путем.

На основании обработки численных и экспе�
риментальных значений прогибов узлов нижне�
го пояса фрагмента структуры сделан вывод о
том, что податливость узлов зависит от количе�
ства сходящихся в них стержней.
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Таблица 4. Значения экспериментальных и теоретических прогибов середины фермы

№ 
загруже-
ния 

Узловая 
нагрузка, 
Р, кН 

Экспериментальны
й прогиб fэ, мм 

Теоретический 
прогиб fт, мм 

Коэффициент, 
учитывающий 

податливость узловых 
соединений плоской 

фермы, 
Кf  =  fэ/fт 

1 0,5 1,14 0,057 20,0 

2 1,0 2,5 0,113 22,1 

3 1,25 3,15 0,141 22,3 

4 1,5 3,76 0,17 22,1 

5 1,75 4,58 0,198 23,1 

6 1,875 5,09 0,212 24,0 

7 1,95 Изгиб горизонтальной фасонки верхнего пояса в крайних узлах 

На основании обработки данных таблицы 5
было вычислено значение коэффициента Kf ,
учитывающего податливость узловых соедине�
ний структуры типа «ИНЕКО», равного:

� для центральных узлов из 8 стержней � 6,0;
� для крайних узлов из 5 стержней � 7,2.

5. Рекомендации по рачету структуры типа
«ИНЕКО»

Расчет и проектирование структуры типа «ИНЕ�
КО» рекомендуется вести в следующей после�
довательности:
1. Произвести компоновку структуры.
2. Собрать нагрузки на структуру.
3. Выполнить статический расчет структуры без

учета конструктивной формы узла соедине�
ния «ИНЕКО»:

–  определить усилия в элементах структуры
(N);

–  определить прогибы узлов нижнего пояса (f ).
4. Подобрать сечения основных элементов

структуры по нормам [1, 3]:
–  раскосов;
–  поясов.
5. Определить требуемую несущую способность

гнутой узловой фасонки раскоса, без учета
совместной работы в узловом соединении:

p nN N/K≥ ,

где Np – значение несущей способности гнутой
узловой фасонки, без учета совместной ра�
боты в узловом соединении;
Kn – коэффициент, учитывающий действи�
тельное защемление гнутой узловой фасонки
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Рисунок 11. Зависимость прогиба (f) среднего узла
(2) нижнего пояса плоской фермы от узловой на�
грузки (Р).

в узле, равный: для узлов структуры с шестью
стержнями – 4,0.

6. Подобрать толщину узловых фасонок эле�
ментов решетки и поясов по таблице 6, в за�
висимости от Np.

Теоретическое значение предельной несущей
способности (Np) гнутой узловой фасонки рас�
коса структуры типа «ИНЕКО» с различными
геометрическими размерами может быть опре�
делено численным методом по методике, пред�
ставленной в работе [5, 12, 15].
7. Выполнить повторный статический расчет

структуры с уточненными сечениями элемен�
тов. Определить теоретический прогиб (f)
структуры без учета конструктивной формы
узла типа «ИНЕКО».

Прогиб структуры (fs) с учетом конструктивной
формы узлового соединения типа «ИНЕКО»
определить по формуле:
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Таблица 5. Значения экспериментальных (fэ) и теоретических (fт) прогибов фрагмента структуры

Прогиб узлов, 
мм 

13, 14, 17 и 18 
10, 11, 12, 15, 16, 

19, 20 и 21 

Коэффициент податливости 
узловых соединений плоской 

фермы, 
Кf = fэ/fт 

№ 
загруже-
ния 

Узловая 
нагрузка Р, 

кН 
fэ fт fэ fт 13, 14, 17 и 18 

10, 11, 12, 15, 16, 
19, 20 и 21 

1 0,22 0,33 0,04 0,35 0,03 8,3 11,7 
2 0,44 0,53 0,07 0,52 0,06 7,6 8,7 
3 0,66 0,95 0,10 0,66 0,09 9,5 7,3 
4 0,88 0,94 0,15 0,89 0,12 6,3 7,4 
5 1,10 1,00 0,18 1,02 0,15 5,6 6,8 
6 1,32 1,32 0,22 1,19 0,18 6,0 6,6 
7 1,54 1,52 0,26 1,31 0,20 5,9 6,6 
8 1,76 1,72 0,29 1,47 0,23 5,9 6,4 
9 1,98 1,82 0,33 1,76 0,26 5,5 6,8 
10 2,20 2,28 0,37 2,02 0,29 6,2 7,0 
11 2,42 2,52 0,40 2,25 0,32 6,3 7,0 
12 2,64 2,96 0,44 2,65 0,35 6,7 7,6 
13 2,86 10,83 0,47 2,95 0,38 23,0 7,8 
14 3,08 хх 0,50 хх 0,41 – – 

* – номера узлов (рис. 2 или 3);
** – на 14�ом этапе произошла потеря устойчивости узловой гнутой фасонки опорного раскоса в узле 9.
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Рисунок 12. Сравнение экспериментальных и теоретических прогибов узлов 13, 14, 17, 18 нижнего пояса
структуры.

Таблица 6. Теоретическое значение предельной несущей способности гнутой узловой фасонки раскоса струк�
туры типа «ИНЕКО»

Сечение 
раскоса 

Толщина фасонки* t, 
мм 

Предельная расчетная несущая 
способность фасонки N р, кН 

Диаметр 
стыкового болта 

2 0,98 М8 
3 2,03 М8 
4 3,37 М8 
5 4,92 М8 

25×25 

6 6,61 М8 
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s ff =f K⋅ ,

где f – теоретический прогиб структуры, без уче�
та конструктивной формы узлового соеди�
нения типа «ИНЕКО»;
Kf – коэффициент, учитывающий податли�
вость узловых соединений структуры типа
«ИНЕКО», равный: для центральных узлов
из 8 стержней � 6,0; для крайних узлов из 5
стержней – 7,2; для фермы – 22,3.

8.  Сравнить прогиб структуры с нормативны�
ми значениями:

s nf [f ]≤ ,

где [fn] – допустимый прогиб по нормам [1].
9. Следует избегать конструктивных решений

узловых соединений элементов поясов с эле�
ментами решетки, имеющими значение про�
дольного усилия одного знака, т. к. в этом слу�
чае раскосы создают изгибающий момент
одного знака, который полностью восприни�
мается горизонтальной фасонкой поясов.

Выводы

1. Проведены статические испытания фрагмен�
та структуры типа «ИНЕКО» с размерами в
плане 2 700× 2 700 мм и высотой 645 мм. Ис�
следовано деформированное состояние фраг�
мента структуры. В процессе испытаний ис�
следовались вертикальные перемещения 12
узлов нижнего пояса и узловых фасонок 4
опорных раскосов относительно продольной
оси узлового болта.

2. Получены экспериментальные значения вер�
тикальных перемещений узлов нижнего по�
яса и узловых фасонок опорных раскосов, от�
носительно продольной оси узлового болта.
Зафиксированы два линейных участка де�
формаций с переломом на этапе на 50…60 %
от разрушающей нагрузки.

3. Несущая способность структуры типа «ИНЕ�
КО» определяется несущей способностью
гнутых узловых фасонок опорных раскосов.

4. Разрушение фрагмента структуры произош�
ло за счет изгиба гнутой узловой фасонки
опорного раскоса, что подтверждается экспе�
риментальными и численными исследовани�
ями.

5. Наиболее напряженными зонами гнутых уз�
ловых фасонок раскосов являются точки,
расположенные по линии изгиба узловых
фасонок, где наблюдаются площадки текуче�
сти, и в местах ее выхода из стержня раскоса.

6. Фрагмент структуры исчерпал несущую спо�
собность при суммарной нагрузке 12,28 кН в
момент потери устойчивости гнутой узловой
фасонки опорного раскоса. Изгиб гнутой фа�
сонки произошел в наиболее напряженных
точках, которые были определены при чис�
ленных исследованиях. В момент потери
устойчивости в опорном раскосе действова�
ло усилие 4,00 кН.

7. На основании численных расчетов и экспе�
риментальных исследований разработаны ре�
комендации по расчету структуры типа
«ИНЕКО».
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сы: сталежелезобетонные конструкции (трубобетонные конструкции); напряженно�деформируемое состояние
рамных узлов трубобетонных конструкций, концентрация напряжений в трубобетонных узлах, усталостная
прочность трубобетонных конструкций.

Безушко Анна Владимировна – аспирант кафедры металлических конструкций и сооружений ГОУ ВПО
«Донбасская национальная академия строительства и архитектуры». Научные интересы: расчет и проектиро�
вание пространственных металлических конструкций.

Василєв Володимир Миколайович – кандидат технічних наук, доцент кафедри металевих конструкцій і спо�
руд, начальник Лабораторії випробувань будівельних конструкцій і споруд ДОУ ВПО «Донбаська національна
академія будівництва і архітектури». Наукові інтереси: експериментально�теоретичне дослідження роботи опор
ліній електропередавання; регулювання і врахування внутрішнього напруженого стану гарячекатаного прокату
в будівельних конструкціях.



150 В. Н. Васылев, В. Ф. Мущанов, А. М. Алехин, А. Н. Миронов, А. В. Безушко

Мущанов Володимир Пилипович – доктор технічних наук, професор; завідувач кафедри теоретичної і при�
кладної механіки, проректор з наукової роботи ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і
архітектури». Член міжнародної організації «Інститут цивільних інженерів» і міжнародної організації «Просто�
рові конструкції», академік Академії будівництва України і Української академії наук, член�кореспондент Ака�
демії архітектури України. Наукові інтереси: теорія надійності, розрахунок, проектування та технічна діагности�
ка просторових металевих конструкцій.

Альохін Андрій Михайлович – кандидат технічних наук, начальник відділу перевірок проектно�кошторисної
документації Департаменту з внутрішнього контролю та аудиту ТОВ «Інвест�регіонпром», м. Кемерово. Нау�
кові інтереси: вивчення дійсної роботи опор ліній електропередавання (ПЛ) і антенних опор радіорелейного
зв’язку. Статичні і динамічні випробування металевих, залізобетонних і дерев’яних споруд і всіх видів будівель�
них конструкцій будівель і споруд.

Миронов Андрій Миколайович – кандидат технічних наук, доцент кафедри металевих конструкцій і споруд
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури». Наукові інтереси: сталезалізобетонні
конструкції (трубобетонні конструкції); напружено�деформований стан рамних вузлів трубобетонних кон�
струкцій, концентрація напружень в трубобетонних вузлах, втомна міцність трубобетонних конструкцій.

Безушко Ганна Володимирівна – аспірант кафедри металевих конструкцій і споруд ДОУ ВПО «Донбаська
національна академія будівництва і архітектури». Наукові інтереси: розрахунок і проектування просторових
металевих конструкцій.

Vasylev Volodymyr – Ph. D. (Eng.), Associate Professor, Metal Structures and Constructions Department, Head
of the Laboratory of Testing Building Structures and Buildings, Donbas National Academy of Civil Engineering and
Architecture. Scientific interests: experimental and theoretical investigation of power transmission tower operation,
control and record of the inner stressed state of the hot rolled metal in building structures.

Mushchanov Volodymyr – D. Sc. (Eng.), Professor; Head of the Theoretical and Applied Mechanics Department,
vice�rector on the scientific activity of the Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture. A
member of the international organization «Institute of Civil Engineer» and international organization of «Spatial
Structures». Scientific interests: the reliability theory, analyses, designing and engineering diagnostics of spatial
metal structures.

Alyokhin Andrey – Ph.D. (Eng.), Head of the Department for Inspection of Design and Esti�mate Documentation
of the Department for Internal Control and Audit LLC «Investregionprom», Kemerovo. Scientific interests: studying
of the valid work of power lines supports (OHPL) and microwave transmission antenna towers. Static and dynamic
testing of metal, concrete and wood structures and all kinds of constructions and structures.

Mironov Andrey – Ph.D. (Eng.), Associate Professor Metal Structures and Constructions Department, Donbas
National Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: steel and rein�forced concrete structures
(concrete tube structures); stress�strain state of the frame joints of the concrete chimney structures, stress
concentration in concrete chimney joints, fatigue strength concrete chimney structures.

Bezushko Anna – Post�graduate student, Metal Structures and Constructions Department, Donbas National
Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: analysis and design of spatial metal structures.
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