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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ФЕРИ С ПОЯСАМИ ИЗ 
ИИРОКШВДОЧНЫХ ДВУТАВРОВ И РЕШЕТКОЙ ИЗ 
ОДИНОЧНЫХ УГОЛКОВ.

Использование широкополочных двутавров в качестве эле­
ментов поясов стропильных ферм начато в СССР во второй по­
ловине 70-х годов. В качестве элементов решетки используют­
ся одиночные уголки, расположенные симметрично относительно 
стенки поясов при их бесфасоночном примыкании (Рис. 1).Это 
позволило добиться, в ряде случаев, снижение материалоемкос­
ти таких ферм и трудоемкости их изготовления.

Однако работа узлов и элементов таких ферм остается ма­
ло изученной.

Из всего многообразия проблем определенный интерес 
представляет изучение распределения нормальных контактных 
напряжений в сжатых и растянутых раскосах в зоне примыкания 
к полке поясного двутавра, а также обусловленных бесфасоноч- 
ным примыканием особенностей их работы. Заметим, что обыч­
ными методами статического расчета ферм как стержневой сис­
темы в данном случае невозможно корректно определить вели­
чины изгибающих моментов в элементах решетки из одиночных 
уголков из-за наличия силовых эксцентриситетов в узлах.

Решение контактной задачи бесфасоночного соединения 
элементов фермы выполнялось впредположении упругой конструк­
ции, исходя из следующих предпосылок:
- в силу симметрии задачи рассматривается равновесие сил 
только на одном вылете полки поясного двутавра - S  ;
- моменты по обеим концам стержня раскоса считаются одина­
ковыми ;
- полка двутавра рассматривается как консольная бесконечно 
протяженная плита постоянной толщины- £^ ,защемленная по оси 
недеформируемой в своей плоскости стенки, полка уголка - 
Пластинка» толщиной - t  ;
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- контакт по сечение заменяется контактом по срединной линии 
полки уголка, то есть игнорируется ее изгиб;
- контактная распределенная нагрузка представляется систе­
мой сосредоточенных сил, направленных нормально к поверхнос­
ти полки двутавра, влияние сдвигающих сил пренебрегается;
- податливость творца уголка под действием неравномерно рас­
пределенной нагрузки учитывается введением упругого слоя с 
некоторой условной толщиной - Л и модулем упругости - Б, 
равнш< модулю Инга для стали. За пределами упругого слоя де­
формации сечений стержня раскоса подчиняются закону плоских 
сечений.

Таким образом приходим к следующей расчетной схеме (Рис.
2) .
Из условия общего равновесия следует:

.1  Fi * Л /л п р /2 , W
где г i - сосредото энные контактные силы в любой из П точек 
контакта;

//- продольная сила в рассматриваемом раскосе ; 
у  - угол его наклона к поясу;

При четном количестве точек п значение изгибающего момента 
в опорном сечении раскоса можно определить из выражения:"■ t ó j P  %  Й
При этом угол поворота торца стержня раскоса равен B-ML/Р^Э 
где L =» Н/siniy - длина стержня; Н - расстояние в свету 
между полками двутавров двух поясов фермы; У - момент инер­
ции сечения уголка относительно оси, перпендикулярной плос­
кости симметрии (стенке двутавра) ; б0 - ширина полки угол­
ка.

Для выявления контакта сил запишем п условий совмест­
ности перемещений

Wi +8i-(2i-i)96,m ir5*/2nSiny=A  (3 ) 

г д е ^ Д К ^  Fj - прогиб i -ой точки контакта на полке дву­
тавра ; - перемещение i -ой точки от приложенной еди­
ничной силы Ft*1 в i -ой точке (по принципу взаимности

й / 1 ) •
5i * ̂  /Со - деформация упругого сдоя с коэффициентом 

жесткости Со ж E&ot /n  h ;

*
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Л - минимальное перемещение (со стороны обушка) сечения 
раскоса-(см. рис. 2). Отсюда приходим к разрешающей системе 
(/7-1) уравнений, записанной в матричном виде:

где коэффициенты матрицы, А имеют следующие выражения
Oij*Wij -  WtJ + ( t - t ) ( r > + i- 2 j) / C <  + S ij/ C o

C< = 2E 7 /i.c t* ; d =S0 cos M j/nuny _ шаг точек контакта;
Sij - символ Кронеккера ( %  = I при с ~ j  ;S tj  =0 при
i- 4 j );

транспонированный вектор искомых усилий имеет вид

f r-th. S,....fi.....U  ; Л -Л /Л . <
компоненты грузового вектора В равны Si - ^  - i*v< * <•/ * jr  

£ = 2,.».,/^ ^  = 2,..., /7 ;
Вычисление коэффициентов предлагается выполнять по 

аппроксимирующему выражению функции Грина для прогибов кон­
сольной неограниченно протяженной плиты, которое в соответ­
ствии с решением /I/ можно представить в виде

/  f e o - f n / s h ż i (5)

г* е 2 > = ,Пл7Т) '• 0* *  + ; 0 < г ц 6  . За на­
чало отсчета (0;0) следует считать обушек уголка, распола­
гаемый по оси стенки поясного двутавра.

Из решения системы (4) определяются контактные сосре­
доточенные силы К- А  ; г' = 2,...,4 ; (б)
где с учетом (I) £  - //*; -fŁ )
и, следовательно, в каждой точке контакта (в центре элемен­
тарной площадки &Л/п ) может быть определено контактное 
напряжение.

Результаты расчетов по приведенной методике для узла 
фермы блока покрытия типа "Тагил" пролетом 30м при сечении 
сжатого раскоса из L 125x8,растянутого раскоса из k 90x7 и 
пояса из L 90x7 и пояса из Т  20К2 представлены на рис.3и4 
соответственно в виде графиков (эпюр) контактных напряжений 
на длине полки с обушком в начало координат в масштабе аб­
солютного значения осевого напряжения % -/^А,где А- пло­
щадь поперечного сечения уголка. Вычисления производились 
на ЭВМ ЕС-1060 при различном числе точек коллокаций и ус­
тановлено, что точность решения достигается при П =20 и 
дальнейшее увеличение точек контакта не меняет результата.

ч
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Для растянутого и сжатого раскосов (соответственно положи­
тельная и отрицательная зоны) были проварьированы решения в 
зависимости от принимаемой толщины упругого слоя. Кривые I,
2,3 получены соответственно при h /б в = 2,1 и 0,5. Кривая 4 
(пунктир) представляет собой решение без учета поворота се-- 
чения раскоса (£ =«*). В последнем случае решение заметно от­
личается в качественном отношении от первых трех, которые на­
ходятся в достаточно близком колличественном соответствии нес­
мотря на широкий диапазон изменения толщины упругого слоя.

Полученное аналитическое решение проверялось в ходе на­
турного испытания 30-ти метровой фермы, имеющей аналогичные 
сечения элементов в расчётом узле с тензометрированием нап­
ряженного состояния наружных поверхностей полок уголков рас­
косов вблизи стыка с полкой двутавра верхнего и нижнего по­
ясов. Результаты замеров представлены на рис. 4 и 5 точками, 
расположение которых свидетельствует о неравномерном распре­
делении контактных напряжений по ширине полок уголков в близ­
ком соответствии с теоретическим решением. Наблюдаемое рас­
хождение, заметное для пера уголка L 125x6, объясняется не­
учтенным в расчете местным изгибом полки, увеличивающимся 
по мере удаления от стенки двутавра пояса фермы, то есть при

e ./t  *  а  .
Возникающий из-за неравномерного распределения в опор­

ных сечениях раскосов контактных напряжений реактивный изги­
бающий момент М (2) заставляет рассматривать элементы ре­
шетки как внецентренно нагруженные стержни. Поэтому, соглас­
но /2/ при растяжении и сжатии должны выполнятся следующие 
проверки несущей способности элементов:

где коэффициент условий работы / t  =1 опущен ; 
п ж 2 и с « 1,47, так как сечение уголка при изгибе в его 
плоскости симметрии может рассматриватся как сплошное пря­
моугольное с_высотой h< а 0,7^ ; </<? определяется в зави­
симости от Л и а -0- ф- (8)

Значения относительного эксцентриситета ферм типа 
"Тагил" (Н=240 см, Ц/ = 41°), может быть вычислено по аппрок­
симирующей формуле, полученной на основании расчета ряда

/
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(9 )
Таким образом, из результатов исследования можно сде­

лать следующие выводы:
Применение в качестве раскосов ферм с поясами из широко­

полочных двутавров одиночных уголков, расположенных симмет­
рично относительно стенок двутавров, позволяет уменьшить кон­
центрацию контактных нормальных напряжений в 2-3 раза по срав­
нению с ГСП C3J. В таких фермах возникают существенные сило­
вые эксцентриситеты, которые должны быть учтены в расчете.
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