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Аннотация. В работе рассматривается напряженно-деформированное состояние бескаркасного свод-
чатого покрытия, выполненного из стальных тонкостенных холодногнутых профилей трапециевид-
ной формы при изменении основных конструктивных особенностей таких как: вариант устройства
опорного узла, наличие торцевых диафрагм жесткости, стрела подъема арки и толщина профиля.
Созданы конечно-элементные модели сводчатого покрытия из профилей рассматриваемого типа в
программном комплексе LIRA-SAPR 2015 с учетом предъявляемых требований. На основании разра-
ботанных расчетных моделей выполнено численное исследование и анализ влияния различных конст-
руктивных особенностей на работу бескаркасного сводчатого покрытия. Исходя из полученных резуль-
татов выявлено, что значительное влияние на напряженно-деформированное состояние покрытия в
данном регионе оказывает снеговая нагрузка с наиболее невыгодной схемой приложения в виде нерав-
номерно распределенной по своду и неравномерно распределенной на одной из половин пролета свода.
На основании проведенных численных исследований рекомендуется сводчатые покрытия пролетами
10 метров возводить из профилей толщиной 0,8 мм.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние (НДС), бескаркасное сводчатое покры-
тие, стальные тонкостенных холодногнутые профили, конструктивные особенности.
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Abstract. The paper considers the stress-strain state of a frameless vaulted coating made of thin-walled
cold-curved steel profiles of trapezoidal shape when changing the main design features such as: a variant of
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the device of the support unit, the presence of end stiffeners, the boom of the arch and the thickness of the
profile. Finite element models of the vaulted covering from profiles of the type in question have been created
in the LIRA-SAPR 2015 software package, taking into account the requirements. Based on the developed
calculation models, a numerical study and analysis of the influence of various design features on the operation
of a frameless vaulted coating were performed. Based on the results obtained, it was revealed that a significant
impact on the stress-strain state of the coating in this region is exerted by snow load with the most
unfavorable application scheme in the form of unevenly distributed along the vault and unevenly distributed
on one half of the span of the vault. Based on the numerical studies carried out, it is recommended to build
vaulted coverings with spans of 10 meters from profiles with a thickness of 0,8 mm.

Keywords: stress-strain state, frameless vaulted coating, thin-walled cold-bent steel profiles, design features.

Введение

За последние десятилетие наблюдается стреми-
тельный рост строительства и реконструкции с
применением стальных тонкостенных холодног-
нутых профилей. Одним из наиболее перспек-
тивных направлений в данной области является
использование в строительстве бескаркасных
стальных тонкостенных холодногнутых арочных
профилей, выполняющих как несущие, так и ог-
раждающие функции. Данный тип профилей
позволяет не только создавать конструктивные
решения покрытий зданий и сооружений, но и
возводить объекты различного назначения про-
летом до 36 метров (рис. 1).

 Перспективность рассматриваемых конст-
рукций объясняется относительно низкой стои-
мостью и высокой технологичностью строите-
льства, доступностью материалов, возможнос-
тью изготовлять конструктивные элементы в ус-
ловиях строительной площадки.

Анализ последних исследований и публикаций

Особенности работы стальных тонкостенных про-
филей рассматриваются в исследованиях
Е. Л. Айрумяна [1], Г. И. Белого [2], Л. В. Енджи-
евского [3], Ю. С. Кунина [4], М. А. Липленко [5],
В. В. Зверева [6] и др., подробное исследование
и анализ даются в работе Wei-Wen Yu и RA Labo-
ube [7], а также в работе D. Dubina, V. Ungureanu,
R. Landolfo [8], которые рассматривают основ-
ные предпосылки и гипотезы, положенные в ос-
нову разработки американских и европейских
нормативных документов [9, 10].

Особенности численного моделирования ра-
боты бескаркасных покрытий рассматриваются
в исследованиях А. Н. Жабинского, А. Ф. Ста-
ровойтова [11], М. Ю. Арменского [12], И. Л. Ку-
знецова, А. В. Исаева, Л. Р. Гимранова [13].

Бескаркасные сводчатые покрытия из стальных
трапециевидных профилей исследовались в Пит-
тсбургском университете США. Испытывались

Рисунок 1. Применение сводчатых покрытий.
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одиночные профили, арочный и прямолинейный,
на изгиб по балочной схеме. Результаты работ при-
ведены в работе Matthew John Yagodich [14]. В
Китае был проведен ряд исследований рассмат-
риваемых конструкций – L. Xiliang, Z. Yong и
Z. Fuhai изучали действительную работу однос-
лойных покрытий [15].

К основным причинам, ограничивающие широ-
кое применения бескаркасного строительства из
стальных тонкостенных холодногнутых профи-
лей является недостаточно развитая нормативная
база и отсутствие эффективной методики расчета.

В связи с вышеизложенным, вопрос изуче-
ния несущей способности данных типов сталь-
ных профилей для возведения бескаркасных
сводчатых покрытий с учетом изменения конст-
руктивных особенностей является актуальным.

Описание объекта исследований

Объектом исследования является бескаркасное
сводчатое покрытие из стальных тонкостенных
холодногнутых профилей трапециевидной фор-
мы пролетом 10 м.

Цель работы

Цель работы – исследование влияния устройства
опорного узла, наличие торцевых диафрагм жест-
кости, стрелы подъема арки и толщины профиля
на НДС бескаркасного сводчатого покрытия из
стальных тонкостенных холодногнутых профилей.

Основной материал

Рассматриваемые в работе сводчатые покрытия,
выполняются из стальных тонкостенных холод-
ногнутых профилей трапециевидной формы.
Основные объемно-планировочные параметры
сводчатых покрытий и применяемые материалы
для их изготовления представлены в таблице 1.

В работе исследуются модели сводчатых по-
крытий пролетом 10 м, выполненные из профи-
лей марки стали С245 с расчетным сопротивле-
нием Ry = 240 МПа [16], со следующими гео-
метрическими соотношениями:
– D =1,5 . L, где L – пролет, D – длина свода;
– f = (0,3 ÷ 0,5) . L, где f – стрела подъема арки.

При этом размеры профиля принимаются
максимальные с толщиной 0,8 и 1,5 мм для каж-
дой исследуемой модели.

Климатические условия принимаются для
Ростовской области, которая относится ко II сне-
говому району и III ветровому району, сбор на-
грузок на сводчатое покрытие выполнен соглас-
но [17], с учётом собственного веса сооружения,
ветровой и снеговой нагрузки. Снеговая нагруз-
ка представлена в трех вариантах: равномерно
распределенная по своду покрытия (вариант 1),
неравномерно распределенная по своду (вариант 2)
и неравномерно распределенная на одной из по-
ловин пролета свода (вариант 3).

Рассматриваемые расчетные сочетания на-
грузок (РСН), действующие на сводчатое по-
крытие, представлены в таблице 2.

В качестве расчетной схемы используется
пространственная модель свода, выполненная из
прямоугольных пластин КЭ 344 – геометричес-
ки нелинейный универсальный четырехуголь-
ный конечный элемент оболочки с размерами
45×45 мм, 50×50 мм и 198×50 мм.  Моделирова-
ние и расчет выполняется в среде программного
комплекса LIRA-SAPR 2015.

Значения приведенных (эквивалентных) на-
пряжений пр в программном комплексе опре-
деляются по энергетической теории прочности
Губера-Хенки-Мизеса.

Для расчета моделей в нелинейной постанов-
ке задачи используется простой шаговый метод
расчета: на каждом шаге решается линеаризован-
ная задача определения перемещений, усилий,
жёсткостей и в предположении, что решение яв-
ляется достаточно точным, реализуется переход
к следующему шагу нелинейного расчета.

1. Изменения напряжений и вертикальных
перемещений бескаркасного сводчатого покры-
тия из стальных тонкостенных холодногнутых
профилей в зависимости от варианта устройства
опорного узла (сопряжения свода с бортовым
элементом) и наличия торцевых диафрагм.

В работе рассматривается два наиболее рас-
пространённых в бескаркасном строительстве
варианта устройства опорного узла, которые пред-
ставлены на рис. 2.

 На рис. 3, а – арочные профили опираются
на приваренные к закладным деталям вертикаль-
ные пластины и уголки, и закрепляются болта-
ми. В расчетной схеме данный узел задается как
шарнирно-неподвижный.

На рис. 2, б – с монолитным ленточным фунда-
ментом, где арочные профили омоноличиваются –
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узел опирания в расчетной схеме принимается в
виде жесткой заделки.

В процессе численного исследования были по-
лучены значения кольцевых, меридиональных и
приведенных напряжений, также значения верти-
кальных перемещений. Примеры результатов расчёта

представлены на рис. 3 в виде мозаики приведен-
ных напряжений и мозаики перемещений – на рис. 4.

 На основании полученных данных выполнен
сравнительный анализ значений исследуемых
параметров, данные которых представлены в ви-
де гистограмм на рис. 5.

№ Параметры сводчатого покрытия
Единицы
измерения Значение параметров

Пролёт м от до м

Длина В м
Кратна ширине арочного

профиля
Стрела подъёма арки покрытия м от пролёта

Материалы профилей
Сплавы алюминия или рулонная оцинкованная
сталь с непрерывных линий толщиной

мм
Физико механические свойства применяемых сталей
Предел текучести стали МПа

Относительное удлинение стали от до
Толщина цинкового покрытия не менее мкм

 

Таблица 1 – Объемно-планировочные параметры сводчатых покрытий из стальных тонкостенных холодно-
гнутых профилей трапециевидной формы и применяемые материалы для их изготовления

Таблица 2 – Расчетные сочетания нагрузок (РСН)

№
п п

Рисунок 2. Варианты устройства опорного узла – а), б) и пример конструкции торцевой диафрагмы – в).

а) б) в)
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а)

Рисунок 3. Мозаика приведенных напряжений при РСН 1: а) узел опирания в виде жесткой заделки; б) шарнир-
но-неподвижный узел опирания.

б)

а) б)

Рисунок 4. Мозаика вертикальных перемещений при РСН 1: а) узел опирания в виде жесткой заделки; б) шарнир-
но-неподвижный узел опирания.

Рисунок 5. Сравнительный анализ полученных значений исследуемых параметров: а) кольцевые напряжения x;
б) меридиональные напряжения y; в) приведенные напряжения пр; г) вертикальные перемещения.
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Установлено, что при закреплении арочных
профилей в виде неподвижного шарнира в опор-
ной зоне по сравнению с жесткой заделкой отме-
чается:

– уменьшение вертикальных перемещений в
среднем на 43,3 % в зависимости от расчет-
ного сочетания нагрузок;

– увеличение кольцевых напряжений на 18 %;
– уменьшение меридиональных напряжений на

58 %;
– уменьшение приведенных напряжений на 3 %;
– расчетный значение максимального прогиба

в независимости от устройства опорного узла
не превышают предельно допустимого значе-
ния в соответствии с СП 20.13330.2016 «На-
грузки и воздействия» [16]. Максимальный
допустимый прогиб, составляет 47,37 мм.

Далее в работе рассматривается сопряжение сво-
да с бортовым элементом в виде жесткой заделки
как более неблагоприятный вариант устройства
опорного узла.

Торцевые диафрагмы жесткости выполнены
в виде сплошной диафрагмы из газобетонных
блоков (рис. 2, в). Для уменьшения размернос-
ти модели, конструкция самой диафрагмы не мо-
делируется, а в местах сопряжения свода с ди-
афрагмой запрещаются линейные перемещения
узлов в плоскости диафрагмы (рис. 6, б).

 В результате численного исследования получе-
ны значения исследуемых параметров (рис. 7–8),
на основании которых выполнен сравнительный
анализ полученных значений главных, приведен-
ных напряжений и перемещений, представлен-
ный в виде гистограмм на рис. 9.

Рисунок 7. Мозаика вертикальных перемещений при РСН 6: а) без торцевой диафрагмы жесткости; б) с торце-
вой диафрагмой жесткости.

б)а)

а)

Рисунок 6. Конечно-элементные модели сводчатого покрытия: а) без торцевой диафрагмы жесткости; б) с торце-
вой диафрагмой жесткости.

б)
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а)

Рисунок 8. Мозаика приведенных напряжений при РСН 6: а) без торцевой диафрагмы жесткости; б) с торце-
вой диафрагмой жесткости.

б)

а)

Рисунок 9. Сравнительный анализ полученных значений исследуемых параметров: а) кольцевые напряжения x;
б) меридиональные напряжения y; в) приведенные напряжения пр; г) вертикальные перемещения.

б)

Полученные данные в рамках рассматривае-
мой модели подтверждает влияние на НДС уст-
ройство торцевых диафрагм, и отмечается:

– уменьшение вертикальных перемещений на
47 %;

– уменьшение кольцевых напряжений на 30 %;
– уменьшение меридиональных напряжений на

81 %;
– уменьшение приведенных напряжений на 23 %;
– расчетное значение максимального проги-

ба от действующих нагрузок не превышает

предельно допустимого значения, а именно –
17,4 < 47,37 мм.
2. Влияния толщины арочного профиля, стре-

лы подъема арки на НДС бескаркасного сводча-
того покрытия.

Рассмотрим зависимость напряжений и вер-
тикальных перемещений бескаркасного сводча-
того покрытия из стальных тонкостенных холод-
ногнутых профилей разной толщины (от 0,8 до
1,5 мм) при изменении стрелы подъема арки.
Примеры результатов расчёта представлены на
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рис. 10, 11 в виде мозаики приведенных напря-
жений и мозаики перемещений. Сравнительный
анализ представлен на рис. 12 в виде гистограммы.

Установлено, что для сводчатых покрытий при
толщине профиля от 0,8 до 1,5 мм при изменении
стрелы подъема арки от f = 0,5 . L : до f = 0,3 . L
происходит:

– уменьшение вертикальных перемещений в
среднем на 48–72 %;

– уменьшение кольцевых напряжений на 45–
49 %;

– уменьшение меридиональных напряжений на
52–87 %;

– уменьшение приведенных напряжений в сред-
нем на 36,4–38,4 %;

– расчетное значение максимального проги-
ба от действующих нагрузок не превышает
предельно допустимого значения, а именно –
25,8 < 47,37 мм.

Анализируя представленные гистограммы на рис.
12 для сводчатых покрытий при изменении толщи-
ны от 1,5 до 0,8 мм, можно отметить следующее:
со стрелой подъёма арки f = 0,3 . L происходит:

– увеличение вертикальных перемещений в
среднем на 152,27 % в зависимости от рас-
четного сочетания нагрузок;

– увеличение кольцевых напряжений на 95 %;
– увеличение меридиональных напряжений на

126 %;
– увеличение приведенных напряжений в сред-

нем на 88 %;
– расчетное значение максимального прогиба

от действующих нагрузок не превышает пре-
дельно допустимого значения, а именно –
16,3 < 47,37 мм.

со стрелой подъёма арки  f = 0,5 . L происходит:
– увеличение вертикальных перемещений в

среднем на 35,33 %;

а)

Рисунок 11. Мозаика приведенных напряжений при РСН 6: а) стрела подъёма арки f = 0,5 . L; б) стрела подъёма
арки f = 0,3 . L.

б)

а)

Рисунок 10. Мозаика вертикальных перемещений при РСН 6: а) стрела подъёма арки f = 0,5 . L; б) стрела подъёма
арки f = 0,3 . L.

б)
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Рисунок 12. Сравнительный анализ полученных значений исследуемых параметров при толщине профиля 0,8
и 1,5 мм.

– увеличение сжимающих кольцевых напряже-
ний 80–106 %;

– увеличение сжимающих меридиональных на-
пряжений в среднем на 154 %;

– увеличение приведенных напряжений в сред-
нем на 107 %;

– расчетное значение максимального проги-
ба от действующих нагрузок не превышает
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предельно допустимого значения, а именно –
25,8 < 47,37 мм.

Выводы

1.  Пространственные модели сводчатого покры-
тия в программном комплексе ПК LIRA-
SAPR 2015 позволяют определить кольцевые,
меридиональные и приведенные напряжения
на стадии проектирования покрытий проле-
том 10 м с учетом изменения конструктив-
ных особенностей.

2. Результаты исследования показали, что ва-
риант устройство опорного узла оказывает
влияние на изменение напряжений в зоне
его расположении. При болтовом соединении
профилей к уголкам отмечается увеличе-
ние кольцевых напряжений на 18 % и уме-
ньшение меридиональных напряжений на
58 %. Приведенные напряжения уменьшают-
ся на 3 %.

3. Устройство торцевых диафрагм позволя-
ет уменьшить кольцевые напряжения в зоне

опорного узла на 30 %, меридиональные – на
81 % и приведенные на 23 %.

4. Приведенные напряжения имеют обратную
зависимость к величине толщины профиля:
при изменении толщины профиля от 0,8 мм
до 1,5 мм напряжения уменьшаются в 1,8 раз.

5. Приведенные напряжения имеют прямую за-
висимость к величине стрелы подъёма арки:
при увеличении стрелы подъема арки напря-
жения возрастают почти в 2 раза.

6. Установлено, что значительное влияние на
НДС покрытия в данном регионе оказывает
снеговая нагрузка, прилагаемая к покрытию
по сравнению с ветровой. Наиболее невыгод-
ной схемой приложения снеговой нагрузки
является неравномерно распределённая по
своду и неравномерно распределённая на од-
ной из половин пролета свода. Покрытия про-
летами 10 метров рекомендуется возводить
из профилей толщиной 0,8 мм.

7. Дальнейшие исследования направленны на ис-
следование напряженно-деформированного со-
стояния сводчатых покрытий пролетом до 36 м.
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