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Aннomal{flЯ. Разработан.а рациона.льн.ая конструкция больu.Lеnролетноrо комбш-шрован.н.оrо noкpыm1.LR 
из металлических арок и структур1юй nл1шzы. Для покрытия большого пролета исполъзовшlЫ gве 
самостоятельные _конструкцш�, которые ранее gля совместной работы не применяли. Осяовнщz 
кон.структи.вная ugeя такого сооружения зШ<ЛJочается в mo/\t, ч.то КО1'tбинuровш1J1ая i<онструкцая обеспечивает 
совмеслтую работу структур1-юй. ллит.ы и. затяжкн .на .вослрнятие распора арок, 'lillO npllВogum к уменьше1-шю 
прогибов конструкцин и усилий в элеменпюх арок. Разработана моgель работы узлового соеgинения 
структ.урной конструкции на пространсшвен.н.ых листовых фасоюшх с болшов.ыми соеg·иненUЯ/\ш, 
работающшш Ra срез н смятие. Про.веgены нсслеgованuя по опреgелеш�ю парам.втров gеформuро.вання. этих 
соеgннеяшi. Установлен.о, что поgатлнвость узловых- элеме.юпов на пространственн.ы.х листов.ых q:ю.с:охках 
способствует пояш1е1шю gополнищельных прогибов в структурной nлите н перераспреgелюшю внутрешшх 
усилий в системе. В элементах струхтурной плuпш в ма,юнатруженных стержнях воз.м.ожно измен .енне зн.аха 
проgольноrо усилия, что может nрнвести 1< потере устойчщюсп1и. Вылолнено сравнение результатов �щтур1-1.ых 
исльипаний. большелролелu-ю�:о комб��ннрованного структурного покрытuя спортивного комллекса с ga.ю-u,u.щ 
статическоm расчета разработашюй конечно-элементной моgеш с учетом поgатлuвоспш узлов стру=урной 
конструкции. Действительная рабопю 1<омбиннрованной констру1<ции соотнетствует принятой расчетной' 
моgел1.L 
Ключевые слова: поgатливость, арка, структурная конструкцил, большелролетное покрытие, у,·ыовое 
соеguнение, напряжею�о-gеформuровш1ное состояние, конечно-элеме1шшш1 моgель. 
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Abstтact. Ап efflcienf construction of а large-span comblned тoofiлg of metallic arches and а structural slab has Ьееп 
worked ouL. Рот coveriлg а large sрал, Lwo iлdependent construcl.ioлs, wliich have пеvег Ьееп applied before fог joint 
work, are used. The main const.гuctive idea of such а structure is that the comblned construction eлsures ll1e joinl work 
of the structшal slab and tbe lie-beam оп the. peтceplion of tl1e. arcl1 thrust, which Jeads Lo decreasing the coлstru.ction 
sags and тeljucing the strain iл the arch elemeлts. А model of opetation of the nodal jlmction of the strнctшal 
constrнclion 011 dinumsional Jeaf comer plates will1 Ьо/1 jl.fllclionБ thal work оп shear алd erushiлg, lюs Ьееп developed. 
Т11е геsеатсh in defining its deformation parameters has Ьееп conducted. lt is estaЬlisl1ed that tiie ductility of nodal 
elements оп dimensiQлaJ leaf comer plates leads tQ appearing additional sags iл. tl1e_ structшal slab алd redi.striЬuling 
inner straiлs in the system. Тhе chaлge iл the longitud,iлal straiп iп the elements of the structural slab iп Jow-Ioaded 
rods is possiЬJe, which тау Jead to Joss of stabllily. The сотрагisол of the on-location testiпg resulls of the large-span 
comЬined strнctнral rooting of tlie sports complex tn Brest with t/1e data of static caJculation of tl1e developed 
fiлite-element model wit11 due regard for Lhe dнcШity of tlie structural coлst.тuction anits is carried out. 
Ihe сопеsропdепсе of the сошЬiпеd construction actual operation with the adopted calculated model is determiлed. 
Кеу woтds: ductility, шches, structшal conslл1ction, lшge-spш1 тoofing, nodal ju11ctio11; stress-strain slate, finile-element 
model. 

� При конструировании больше-
ui пролетных комбинированных .;_ 

болтовые и комбинированные 
соединения 

ний. Влияние податливости узло
вых соединений на работу струк
турных конструкций изучали 
многие ученые из разных стран 

з: структурных покрытий становитs g; ся важным выбор типа узлового 3 соединения. По видам nрименяе:s: 
00 мых соединений узловые реше-
D.� ния структурных конструкций 
c:r мо*но подразделить на три 
@ группы: на монтажной сварке, 

Существенный фактор, влияю
щий на действительное напря
женно-деформированное состо
яние (НДС) большепролетных 
комбинированных структурных 
покрытий, - повышенная подат
ливость ряда узловых соедине-
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[1-5]. 
Экспериментально-теоретиче

ские исследования, проведенные 
В. В. Трофимовым, позволили 
установить, что податливость 
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Рмс. 1. Испытание фрагмента с узловыми соединениями системы 
ffБpПYi, (а) и максимальные Вертикальные перемещения узлов 
фрагмента при приложении нагрузки к нижнему поясу (6) 

болтовых соединений искажает 
НДС конструкции. Наличие оста
точных прогибов в узловых эле
ментах увеличивает прогиб в 
структурном блоке до 40 % . В 
конструкции происходит пере
распределение внутренних уси
лий, что также может привести к 
тому, что растянутые элементы 
могут оказаться сжатыми [2]. 

Работу структурного блока 
конструкций (размеры в мане 
6х4,5 м) с узловыми эксцентри
ситетами и податливостью узлов 
на пространственных листовых 
фасонках исследовал О. И. Ефи
мов [1]. При испытаниях струк
турного блока выявлено, что по
датливость узловых соединений 
привела к увеличению остаточ
ных прогибов конструкции на 
63 %. 

В 2004 г. М. Р. Давуди (М. R. 
Davoodi) исследовал работу 

структурных конструкций систе
мы «Меро» на двух блоках (раз
меры в плане 9,898х8,484 м) с 
высотой по осям поясов 1 м. 
Варьировалось усилие натяже-

ние болтов. Результаты испыта
ний позволили установить, что 
экспериментальные вертикаль
ные перемещения узлов структу
ры превышают их численные 
значения [4]. В работе [5] опре
делены действительные жестко
стные характеристики узловых 
элементов системы <<Меро>> для 
случая одноосного растяжения. 
Как показали испытания, жест
кость узловых элементов систе
мы «Меро>> складывается .из же
сткостей узлового элемента, 
двух болтов и конических вста
вок. Эти данные авторы [5] ис
пользовали при составлении рас
четных схем, в которых податли
вость узловых элементов учиты
вали введением по концам стер
жневых элементов вставок с по
лученными жесткостными харак
теристиками, что позволило при
близить расчетные значения вер
тикальных перемещений к экспе
риментальным значениям. 

Специалисты кафедры строи
тельных конструкций Брестского 
государственного техническоrо 

университета (БрГТУ) при непо
средственном участии авторов 
данной статьи в 2006 г. провели 
натурные испытания покрытия ле
довой арены на 800 мест в г. Пру
жаны с узловыми соединениями 
<<БрГТУ». Установлено, что изме
ренные вертикальные перемеще
ния УЗЛОВ структурной МИТЬI ОТ
ЛИЧаюТСЯ от расчетных значений в 
среднем в 1,3-1,6 раза. 

Податливость узловых соеди
нений системы «БрГТУ» иссле
довали путем серии испытаний 
фрагмента структурной плиты с 
размером ячеек 2,2 м и  размера
ми в плане 6,6х6,6 м. Отмечено 
превышение экспериментальных 
прогибов над значениями, полу
ченными в результате статичес
кого расчета в 1,2-1,4 раза 
( рис. 1 ). Экспериментальными 
исследованиями также было ус
тановлено, что податливость уз
ловых элементов системы 
<<БрГТУ>> имеет упругий характер 
и не влияет на распределение 
усилий в стержнях, расчетные 
усилия не отличаются от экспе
риментально измеренных [6, 7]. 

Классификация узлов nро

странственных стержневых сис

тем. Учитывая вышеизложенное, 
авторы статьи предложили клас
сификацию узловых элементов 
структурных конструкций по сте
пени их локальной податливости. 
К первой группе можно отнести 
узловые элементы, локальной 
податливостью которых при рас
четах можно пренебречь, так как 
она обусловлена упругой дефор
мацией узлов. Это - узлы, вы-

Рмс. 2. Узловые соединения структурных конструкций с повышенной локальной податливостью 

о - «Юнистрат111 ( «КИСИv ); б - на пространстВенной листоВой фссонхе; в, г - «Варитек111 
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1 - диаграмма деформирования уз
лового соединения по результатам 
статических испытаний; 2 - диа
грамма деформираВония, заложен
ная в расчет; дd0 - разность диа-
111етро8 между отtЗестие111 do и бол
том d 

Рмс. 3. Модель дефор.мотивности 
болтового соединения 

полненные на монтажной сварке 
[8], и некоторые узлы комбини
рованных систем («Меро)>, <<Вей
мар)>, «МАрхИ)>, <<БрГТУ»). Во 
Вторую группу (рис. 2) входят 
узловые элементы с болтовыми 
соединениями, работающими на 
срез и смятие (соединения типа 
«Варитею>, <<ЮнистраТ>>, «КИСИ)>). 
В таких соединениях разность 
между диаметром отверстия и 
болта приводит к появлению до
полнительных прогибов, часть 
стержней в конструкции вступает 
в работу только после выбора 
зазоров в соединении, либо не 
включается в работу даже при 
загружении полной нагрузкой. 
Все это способствует перерас
пределению внутренних усилий, 
различию между расчетной мо
делью и действительной работой 
конструкции. Однако данные 
конструкции легче монтировать и 
они имеют менее жесткие допус
ки на изготовление. 

Как отмечалось, основной не
достаток узловых соединений 
второй группы - большая веро
ятность неодновременноrо вклю
чения всех стержней в работу и 
их повышенная податливость, 
приводящая к дополнительным 
прогибам и остаточным дефор
мациям после снятия временных 
нагрузок. В узловом соединении 
структурной конструкции, кроме 

смещений, определенных разно
стью диаметра отверстия и диа
метра болта Л (смещение 1-ro 
рода), наблюдается смятие по 
контуру нагружаемых отверстий, 
удлинение соединяемых элемен
т-ев на участке между болтами и 
вблизи ослабленного сечения, 
изгиб болтов (соединение дву

срезное), деформации среза 
болтов (смещения 2-го рода). 

Исследования О. И. Ефимова, 
В. И. Трофимова позволили уста
новить, что податливость уз.лов 
структурной конструкции выра
батывается неравномерно [1, 2]. 
Предсказать, при каких усилиях 
в элементах структурной плиты 
начнутся сдвиги в болтовых со
единениях и какова будет их пос
ледовательность, - маловероят
но. В соответствии с этим разра
ботали новую расчетную модель 
работы узлового соединения на 
пространственных листовых фа
сонках с болтовыми соединения
ми, работающими на срез и смя
тие (рис. З). В расчетную модель 
вводятся следующие допущения: 
• податливость в узловых эле
ментах вырабатывается на на
чальном этапе в связи с тем, что 
диаметр отверстия превышает 
диаметр болта на Лdо; 
• трение между соединяемыми 
элементами в узловом соедине
нии не учитывается; 
• податливость вырабатывается 
во всех элементах структурной 
конструкции; 
• деформативность болтового 
соединения пропорциональна 
усилию. Деформации развивают
ся не по зависимости 1 ( см. рис. 
3), а происходят по прямой 2. 
Полные деформации узловых 
элементов будут складываться из 
упругой части Л/у и Лdо, равной 
разности диаметров отверстия do 
и болта d 

Для вычисления действитель
ных жесткостных характеристик 
узловых соединений на про
странственных листовых фасон
ках введем параметр деформи-
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рования узлового соединения и 
обозначим его как С Т оrда в со
ответствии с графиком деформи
рования узлового соединения 
( см. рис. З) параметр деформи
рования узлового соединения С 

вычислим по формуле 

С= 11 =-11 - - -- , (1) N N [ 1 ] 
Лd0 + Л/1/ Л/11 Лdо/ д/11 + 1 

где д/
11 

и N
11 

- упругие деформации уз
лового соединения и соответствующие 
им усилия, которые получены при испы
таниях образцов узловых элементов на 
осевое растяжение; дdо - разность диа
метров между отверстием do и болтом d 
в узловом соединении. 

После замены N
y

/Лl
y 

= С0 в 

формуле (1) получим: 

(2) 

где С0 - упругий параметр деформиро
вания узлового соединения. 

Для определения положения 
прямой 2 (см. рис. З) и соответ
ственно линейной жесткости уз
ловых элементов на пространст
венных листовых фасонках про
вели их статические испытания. 
Образцы изготовили из той же 
стали, что и соответствующие 
элементы структурной конструк
ции (СЗ45 по ГОСТ 27772). Эле
менты соединяли с помощью 
болтов нормальной точности, 
отобранных из партии, предна
значенной для возведения по
крытия. При сборке образцов 
болт устанавливали в крайнее 
положение таким образом, что
бы зазор Лdо = О. По результа
там испытаний построили диа
граммы деформирования в осях 
/lrbl (рис. 4). Параметр дефор
мирования С вычисляли по фор
муле (2) по значениям упругих 
деформаций узловых соедине
ний Лlу и соответствующего им 
усилия N

q 

Конструктивное реwение ком
бинированноrо покрытия. По
датливость узлов структурных 
конструкций исследовали на 
примере разработанного автора-
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1 - оброзец№ 1 (M24t= 10);2 - образец№2 (М24 
t = 20); 3 - образец № 3 (M24t = 25); 4 - образец 
№ 4 (МЗОt = 25) 

Рнс. 4. Испытание образцов узловых элементов (о) и диаграммы 
деформирования образцов при испытаниях но осевое растяжение (6) 

ми данной статьи большепролет
ного комбинированного покры
тия Дворца спорта в г. Бресте 
(рис. 5). Для перекрытия проле
та использовали большепролет
ную металлическую структурную 
плиту, представляющую собой 
двускатную складку с углом на
клона в 15°. Размеры по диаго
нали ромба - 93 м. В средней 
части плита опирается на затяж
ки щ,,ух несущих двухшарнирных 
арок, установленных вдоль диа
гонали покрытия на расстоянии 
11,2 м друг от друга. Пролет 
арок - 80,62 м. По периметру 
покрытие опирается на четыре 
диафрагмы жесткости и на ста
лежелезобетонные колонны, ус
тановленные с шагом б м [9]. 

на которые опирается структур
ная плита в своей средней части. 
Структурная плита жестко связа
на с затяжкой, опорными узлами 
арок и включается в работу на 
восприятие распора арок. При
менение данного конструктивно
го решения позволило увеличить 
изгибную жесткость покрытия в 
2 раза, уменьшить пролет покры
тия в поперечном направлении в 
2,3 раза и снизить продольные 
усилия в элементах арок на 
1 О % . Расположение арок над 
кровлей значительно уменьшает 
внутренний отапливаемый объем 
здания без уменьшения полезно
го объема. 

Во избежание провисания за
тяжки под собственным весом и 
весом структурной плиты ароч
ная система дополнена подвес-

ками. Отличительная особен
ность покрытия - наличие в под
весках арок специально разра
ботанных фаркопфов с регули
руемым натяжением, позволяю
щим включаться в совместную 
работу всем конструкциям по
крытия [9, 10]. 

Учет податливости при разра
ботке конечно-элементной моде

ли. В структурной конструкции 
комбинированного покрытия 
применены узловые соединения 
на пространственных листовых 
фасонках с болтовыми соедине
ниями, работающими на срез и 
смятие ( см. рис. 2г ); 

Характерным допущением в 
общепринятых расчетах про
странственных структурных кон
струкций стала гипотеза о шар
нирном соединении стержней в 
узлах. В этом случае в каждую 
угловую точку рассматриваемой 
пространственной системы вво
дят три связи, исключающие ли
нейные смещения узлов, поэтому 
в стержнях конструкции возника
ют только продольные усилия. 
Однако в узлах реальных соору
жений присутствуют упругопо
датливые перемещения между 
соединенными элементами. Поэ
тому возникает вопрос о форми
ровании конечно-элементной мо
дели (КЭМ), учитывающей соот
ветствующие соединения эле
ментов в узлах, с анализом и 

По статической схеме система 
арок принята двухшарнирной. 
Для исключения передачи на ко
лонны распора от изменения 
температуры и снижения чувст
вительности арок к осадкам опор 
разработана специальная опор
ная конструкция. Опорная реак
ция от собственного веса покры
тия и снеговой нагрузки переда
ется на сталежелезобетонные 
колонны через три цилиндричес
ких катка. 

Рис. 5. Покрытие дворца для игровых Видов спорта �виктория� 
в г. Бресте 

К достоинству разработанного 
авторами статьи комбинирован
ного покрытия относится совме
стная работа арок и структурной 
плиты. Затяжки арок - это мно
гопролетные неразрезные балки, 
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1 - перемещения, &!Численные без учета податливости у311о1Зых эементов структурной п11и
ть1; 2 - с учетом податливости и включением в роботу покрытия пр�онов iJ профнастило; 
З - экспериментальные данные 

Рис. 6. Эпюры Вертикальных перемещений Верхних узлов структурной плиты 

оценкой влияния таких соедине
ний на НДС покрытия. 

В натурных конструкциях уз
ловые сопряжения элементов 
имеют конечную жесткость, а 
расчетные модели [1, 2] не при
нимают во внимание действи 
тельные жесткостные характери
стики узловых элементов. Введе
ние в КЭМ узловых шарниров не 
будет учитывать податливость уз
ловых соединений, вызванную 
разницей между диаметрами от
верстия и болта. 

Для определения НДС покры
тия с учетом влияния податливо
сти узловых элементов комбини
рованной структурной конструк
ции на пространственных листо
вых фасонках разработали соот
ветствующую КЭМ. Численными 
исследованиями данной модели 
комбинированного покрытия с 
действительными жесткостными 
характеристиками узловых со
единений структурной плиты уста
новлено, что в элементах струк
турной плиты возникает перерас
пределение внутренних усилий. В 
наименее нагруженных стержне
вых элементах структурной плиты 
возможно изменение знака про
дольного усилия, растянутые эле
менты становятся сжатыми и мо
гут потерять устойчивость. 

Увеличение зазора в узловых 
соединениях структурной конст
рукции также приводит к измене
нию НДС элементов покрытия: 
прогибы структурной плиты уве
личиваются, а продольные усилия 
в ее элементах уменьшаются в 

связи с большим включением в 
работу арок. Расчетом установле
но, что оптимальная величина за
зора в узловых соединениях стру
ктурной плиты, при которой рас
ход металла на 1 м2 покрытия бу
дет наименьшим, составляет 
О, 1-1 мм. Однако величина зазо
ра менее 1 мм требует высокой 
точности изготовления и монтажа 
конструкций, поэтому в узловых 
соединениях комбинированной 
структурной конструкции на про
странственных листовых фасон
ках зазор в болтовых соединени
ях принят 1 мм. Натурные исп

ы
тания. Испыта

тельную нагрузку для проведения 
натурных испытаний устанавлива
ли согласно нормативным значе
ниям постоянной и временной на
грузок, действующих на покры
тие, т. е. это - собственный вес 
кровли и нормативное значения 
веса снегового покрова для сне
гового района IБ (0,8 кПа). Для 
создания испытательной нагрузки 
использовали бетонные фунда
ментные блоки и пакеты кровель
ного утеплителя, уложенные на 
дощатый настил ( рис. б ). 

Рассчитанный по методу оцен
ки надежности первого порядка, 
приведенного в EN 1990 (англ. 
FОRМ-метод), коэффициент ва
риации V0 подтвердил правиль
ность разработанной КЭМ, кото
рая учитывает действительную 
работу узловых соединений 
структурной плиты на пространс
твенных узловых фасонках и 
включение в работу покрытия 
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прогонов и профилированного 
настила. Определенное по дан
ной КЭМ напряженно-деформи
рованное состояние соответству
ет действительной работе комби
нированного покрытия. 

В ы в о д ы  
1. Предложена классификация 

узловых соединений структур
ных конструкций по степени их 
локальной податливости из двух 
групп. В первую группу входят 
узловые элементы, локальной 
податливостью которых при рас
четах можно пренебречь, так как 
она обусловлена упругой дефор
мацией узлов. Вторая группа -
это узловые элементы с болто
выми соединениями, работаю
щими на срез и смятие. Разность 
между диаметрами отверстия и 
болта в таких соединениях вызы
вает появление дополнительных 
прогибов, часть стержней в кон
струкции вступает в работу толь
ко после выбора зазоров в со
единении, что приводит к пере
распределению внутренних уси
лий и к различию между расчет
ной моделью и действительной 
работой конструкции. 

2. Предложена модель работы 
узлового соединения структур
ной конструкции на пространст
венных листовых фасонках и 
проведены экспериментально-те
оретические исследования по оп
ределению его жесткости. При
менение полученных жесткост
ных характеристик в статическом 
расчете позволило разработать 
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конечно-элементную модель 
большепролетного комбинир()-
ванного покрытия, адекватно от
ражающую действительный ха
рактер работы конструкции. 

З. Разработанная конечно-эле
ментная модель с учетом подат
ливости узловых элементов стру-

ктурной конструкции, а также с 
включением в работу покрытия 
прогонов и профилированного 
настила дала возможность полу
чить хорошее соответствие при
нятой расчетной схемы действи
тельной работе конструкции. 
Подтверждено, что податливость 

узловых соединений структурной 
плиты приводит к увеличению 
прогибов покрытия и перераспре
делению внутренних усилий в сис
теме. В элементах структурной 
плиты в малонагруженных стерж
нях возможно изменение знака 
продольного усилия. 
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