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Äîñòîèíñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì
÷èñëå áåñôàñîíî÷íûõ ôåðì ñî ñòåðæíÿìè çàìêíóòîãî (òðóá÷àòîãî) ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [1, 2]. Äîïîëíèòåëüíîé ýêîíîìèè ìå-
òàëëà â òàêèõ ôåðìàõ ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî ó÷åòà çàùåìëåíèÿ
ñòåðæíåé ðåøåòêè â ïîÿñàõ.

Ôåðìû ëþáîé êîíñòðóêöèè, è áåñôàñîíî÷íûå, è ñ ôàñîíêàìè, èìåþò
âåñüìà æåñòêîå ñîïðÿæåíèå ñòåðæíåé â óçëàõ â ïëîñêîñòè ôåðìû. Êëàññè÷å-
ñêèå ôåðìû ñî ñòåðæíÿìè èç äâóõ ïðîêàòíûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ â òàâð íà
ôàñîíêàõ, áûëè èññëåäîâàíû åùå â 1938 ã. Ñ.Í. Íèêèôîðîâûì [3]. Íà îñíîâå
ýòèõ èññëåäîâàíèé â íîðìû (ÍèÒÓ 121–55) áûë ââåäåí êîýôôèöèåíò ðàñ÷åò-
íîé äëèíû m = 0,8 äëÿ âòîðîñòåïåííûõ ñæàòûõ ñòåðæíåé ðåøåòêè (â ïëîñêî-
ñòè ôåðìû). Ýòîò êîýôôèöèåíò ïðèìåíÿëñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
ìíîãèå ãîäû è ïðèìåíÿåòñÿ â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ (ÑÏ 16.13330.2017
«Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè»).

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî [4], ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñòåðæíè ðåøåòêè áåñôàñîíî÷íûõ ôåðì èç êðóãëûõ òðóá òàêæå çà-
ùåìëåíû â ïîÿñàõ, ïðè÷åì èõ ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ìåíüøå ãåîìåòðè÷åñêîé êàê
â ïëîñêîñòè, òàê è èç ïëîñêîñòè ôåðìû. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè
ó÷òåíû â íîðìàõ (ÑÍèÏ II-23–81* «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè»).

Êîýôôèöèåíòû ðàñ÷åòíîé äëèíû (mx = 0,9 – â ïëîñêîñòè ôåðìû è
my = 0,9 – èç ïëîñêîñòè ôåðìû) ïðèíÿòû äëÿ âòîðîñòåïåííûõ ñæàòûõ ñòåðæ-
íåé ðåøåòêè, ïðèêðåïëåííûõ ê ïîÿñàì «âïðèòûê». Ýòè êîýôôèöèåíòû ïðè-
íÿòû íåçàâèñÿùèìè îò êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïîäðîáíî èçó÷åíà ðàáîòà Ò-îáðàçíûõ óçëîâ ôåðì
èç ïðÿìîóãîëüíûõ ñâàðíûõ òðóá èç äâóõ ïðîêàòíûõ óãîëêîâ ïðè íåïîñðåäñò-
âåííîì ïðèìûêàíèè ñòåðæíåé ðåøåòêè ê ïîÿñàì [5]. Â òàêèõ óçëàõ ñòåðæíè
ðåøåòêè çàùåìëÿþòñÿ âíóòðåííèìè ãðàíÿìè ïîÿñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîÿ-
ñàõ â çîíå Ò-îáðàçíîãî óçëà ðàíî ïîÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, à åãî
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: q = bc/bf è n = tf/bf, ãäå
bc è bf – ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà ñòåðæíÿ ðåøåòêè è ïîÿñà, à tf – òîëùèíà
ïîÿñà. Ðàáîòà òàêîãî óçëà ñóùåñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ïðî-
ãèáà âíóòðåííåé ãðàíè ïîÿñà îò óñèëèÿ â ïðèìûêàþùåé ñòîéêå.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî
íà ìîäåëÿõ ñòîåê èç ñâàðíûõ òðóá äëèíîé 3 ì ñ Ò-îáðàçíûìè óçëàìè [6].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãèá âíóòðåííåé ãðàíè ïîÿñíîé òðóáû ïîä ñòîéêîé
äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé q è n, ïðè÷åì îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò ïàðàìåòð q. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà n íåçíà÷èòåëüíî: ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû ñòåíêè ïîÿñíîé òðóáû â 1,7 ðàçà êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ïîâûøàåòñÿ
âñåãî íà 5 %.

Êîýôôèöèåíòû ðàñ÷åòíîé äëèíû äëÿ ñòåðæíåé ðåøåòêè ôåðì èç ïðÿìî-
óãîëüíûõ òðóá, ñâàðåííûõ èç äâóõ óãîëêîâ, òàêæå áûëè âû÷èñëåíû â ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) [6]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî æåñòêîñòü çàùåìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòû
ðàñ÷åòíîé äëèíû äëÿ ñòåðæíåé ðåøåòêè çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ q è n.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò âîïðîñû:

1. Íàñêîëüêî äîñòîâåðíû êîýôôèöèåíòû ðàñ÷åòíîé äëèíû mx = 0,9 è
my = 0,9 äëÿ áåñôàñîíî÷íûõ ôåðì èç êðóãëûõ òðóá?

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû
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2. Çàâèñèò ëè æåñòêîñòü çàùåìëåíèÿ ñòåðæíåé ðåøåòêè îò ñîîòíîøåíèÿ
äèàìåòðà ðàñêîñà Dd è äèàìåòðà ïîÿñà Df – q = Dd/Df è îò îòíîøåíèÿ òîë-
ùèíû ñòåíêè ïîÿñíîé òðóáû ê äèàìåòðó ïîÿñà – n = tf/Df ?

Äëÿ îòâåòîâ íà ýòè âîïðîñû íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ìîäåëåé ñæàòûõ ñòåðæíåé ðåøåòêè ôåðì èç êðóãëûõ òðóá ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà Ansys.

Çàùåìëåíèå ñòåðæíÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçãèáå ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè
â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ âîçíèêàþò ðåàêòèâíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû, êîòîðûå
ïðåïÿòñòâóþò ñâîáîäíîìó ïîâîðîòó. Æåñòêîñòü çàùåìëåíèÿ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê âåëè÷èíó ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîâîðîòå óçëà
íà åäèíè÷íûé óãîë [7].

Îò êîíöåâûõ çàùåìëåíèé çàâèñèò ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñòåðæíÿ lef, êîòîðóþ
ïðè ðàáîòå â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê ðàññòîÿíèå
ìåæäó òî÷êàìè ïåðåãèáà èçîãíóòîé îñè ñòåðæíÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñèÿ [8].

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèíÿò Ò-îáðàçíûé óçåë ñîïðÿæåíèÿ ñòîéêè ñ ïîÿ-
ñîì (ðèñ. 1). Ìîäåëü òàêîãî òèïà áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà â [5], è ýòî
ïîçâîëèò ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ óçëîâ ôåðì èç êðóãëûõ è ñâàð-
íûõ òðóá èç äâóõ ïðîêàòíûõ óãîëêîâ. Âîçìîæíî, â Ê-îáðàçíûõ è äðóãèõ
òèïàõ óçëîâ ôåðì áóäóò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò Ò-îáðàçíûõ, íî ýòî òåìà
îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ïðàâèëü-
íûé, íî è íàèáîëåå ñëîæíûé ïîäõîä – ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîíñòðóê-
öèè ôåðìû â öåëîì.

Ðàçìåðû èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðèíÿòû íà îñíîâå [5]. Äèàìåòð ïîÿñíîé
òðóáû Df = 219 ìì, òîëùèíà ñòåíêè tf = 5–10 ìì. Äèàìåòð ñòîéêè Dc âàðüè-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè

Fig. 1. Calculation scheme of the model



ðîâàëñÿ îò 89 äî 193 ìì. Ïîä âåëè÷èíîé q äëÿ äàííîé ìîäåëè ïîíèìàåòñÿ
îòíîøåíèå äèàìåòðà òðóáû ñòîéêè ê äèàìåòðó òðóáû ïîÿñà ïî íàðóæíûì
ãðàíÿì q = Dc/Df; äëÿ n – ýòî îòíîøåíèå òîëùèíû ñòåíêè òðóáû ïîÿñà ê åå
äèàìåòðó n = tf/Df.

Ðàññìàòðèâàåìûå èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ: q = 0,4–0,9; n = 1/20–1/50.

Èíòåðâàë äëÿ ïàðàìåòðà q âûáðàí ñ ó÷åòîì ìåíüøåé íàãðóæåííîñòè
âòîðîñòåïåííûõ ñòåðæíåé ðåøåòêè â ñðàâíåíèè ñ ïîÿñàìè. Ìàòåðèàë ìîäå-
ëåé – ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ìàðêè Ñ255 (Ry = 240 ÌÏà).

Ñ öåëüþ îöåíêè êîíöåâûõ çàùåìëåíèé ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíûå
ïåðåìåùåíèÿ òîðöà ýëåìåíòà ðåøåòêè (ñòîéêè) â óçëå ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîÿñîì
(ñì. ðèñ. 1). Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû òðè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèÿ è òðè
óãëà  ïîâîðîòà òîðöà ñòîéêè îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàò. Îäíàêî ëèíåéíûå
ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé Õ (âäîëü îñè ïîÿñà) è Z (èç ïëîñêîñòè ôåð-
ìû) è óãîë ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè Y (îñè ñòîéêè) ìîæíî ïðèíÿòü
ðàâíûìè íóëþ, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé æåñòêîñòè âíóòðåííåé ãðàíè ïîÿñà,
êîòîðàÿ ðàáîòàåò â äàííûõ óñëîâèÿõ êàê îáîëî÷êà, çàùåìëåííàÿ ïî êîíòóðó,
à òàêæå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðàñïîðîê ïî ïîÿñàì ôåðì ïîêðûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â óçëå áåñôàñîíî÷íîé ôåðìû òîðåö ñòîéêè ìîæåò èìåòü
ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå âäîëü îñè Y è äâà óãëîâûõ ïåðåìåùåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî îñåé X è Z. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íàãðóæåíèå ïîÿñà (ðàñ-
òÿæåíèå èëè ñæàòèå) íå ðàññìàòðèâàëîñü. Âëèÿíèå çíàêà è âåëè÷èíû óñè-
ëèé â ïîÿñå – ýòî çàäà÷à áóäóùåãî èññëåäîâàíèÿ ôåðìû êàê åäèíîé êîíñò-
ðóêöèè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ æåñòêîñòè çàùåìëåíèÿ ñòîéêè â ïîÿñàõ êàê âàðèàíò
ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåìåùåíèå êîíöåâîãî ñå÷åíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî
åäèíè÷íîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ [9]. Ýòî ïåðåìåùåíèå õàðàêòåðèçóåò ïî-
äàòëèâîñòü óçëà, à âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïîäàòëèâîñòè, ÿâëÿåòñÿ æåñòêîñòüþ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñâÿçè [9].

Õàðàêòåðèñòèêè çàùåìëåíèÿ êîíöîâ ñòåðæíÿ – æåñòêîñòè â îòíîøåíèè
ïîâîðîòà ñ è ïðîäàâëèâàíèÿ âíóòðåííåé ãðàíè ïîÿñà r â çàâèñèìîñòè îò ôàê-
òîðîâ q è n îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà
Ansys, ìîäóëü Static Structure.

Âíà÷àëå ñîçäàâàëàñü ãåîìåòðèÿ óçëà. Äàëåå çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ, è ê ñòîéêå ïðèêëàäûâàëñÿ åäèíè÷íûé ìîìåíò èëè åäèíè÷íàÿ ñèëà. Ñàì
óçåë ðàçáèâàëñÿ ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñî ñòîðîíîé 5 ìì (ðèñ. 2).

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïåðåìåùåíèé óçëîâ ñåòêè (ñì. ðèñ. 2)
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâàÿ ïîäàòëèâîñòü Ò-îáðàçíîãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ jf. Æåñò-
êîñòü çàùåìëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïîäàòëèâîñòè:
c = 1/jf.

Íà ðèñ. 3, à äàíû ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè óãëîâî-
ãî çàùåìëåíèÿ îò ïàðàìåòðà q äëÿ ôåðì èç êðóãëûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá,
ñâàðåííûõ èç äâóõ ïðîêàòíûõ óãîëêîâ. Àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðà n (ðèñ. 3, á) çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ ðàçíîé «òîëñòîñòåííî-
ñòüþ» êðóãëûõ òðóá è ïðîêàòíûõ óãîëêîâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé æåñòêîñòè r ïðè
ïðîäàâëèâàíèè ïîÿñà ñòîéêîé îò ïàðàìåòðîâ n è q.
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Âûâîäû. 1. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà q â ïðåäåëàõ 0,4–0,9 æåñòêîñòü
â îòíîøåíèè ïîâîðîòà ñ óâåëè÷èâàåòñÿ â 9–10 ðàç êàê â ïëîñêîñòè, òàê è èç
ïëîñêîñòè ôåðìû (ñì. ðèñ. 3, à). Áîëüøàÿ æåñòêîñòü èç ïëîñêîñòè ôåðìû
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà çíà÷èòåëüíîé æåñòêîñòüþ íà êðó÷åíèå êðóãëîé
òðóáû.

Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî óãëîâàÿ æåñòêîñòü ñ äëÿ ôåðì èç ïðÿìîóãîëüíûõ
òðóá, ñâàðåííûõ èç äâóõ óãîëêîâ (ðèñ. 3, à), èç ïëîñêîñòè ôåðìû ìåíüøå ÷åì
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Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèå óçëîâ ñåòêè ïî îñè X (à) è ïî îñè Y (á)

Fig. 2. Moving the grid nodes along the X-axis (a) and along the Y-axis (b)



â ïëîñêîñòè, ÷òî îáúÿñíèìî ìåíüøåé êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ïîÿñà.

2. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà n â ïðåäåëàõ 1/50–1/20 (ðèñ. 3, á) æåñòêîñòü
ñ óâåëè÷èâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 3–5 % êàê â ïëîñêîñòè, òàê è èç ïëîñêîñòè
ôåðìû, ò.å. âëèÿíèå ïàðàìåòðà n ìåíåå çíà÷èìî.

3. Ëèíåéíàÿ æåñòêîñòü r ïðè ïðîäàâëèâàíèè ïîÿñà â áîëüøåé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò ïàðàìåòðà n (ðèñ. 4) è ïðè åãî óâåëè÷åíèè îò 1/50 äî 1/20 âîçðàñòàåò
â 1,5–2 ðàçà. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà q íà âåëè÷èíó r íåñóùåñòâåííî.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè ïðè ïðîäàâëèâàíèè îò ïàðàìåòðîâ n (à) è q (á)

Fig. 4. The dependence of the stiffness during pinching on the parameters n (a) and q (b)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè óãëîâîãî çàùåìëåíèÿ îò ïàðà-
ìåòðîâ q (à) è v (á)

Fig. 3. The dependence of the stiffness of the angular pinching on
the parameters q (a) è v (b)



Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ q è n íà
æåñòêîñòü çàùåìëåíèÿ ñòåðæíåé ðåøåòêè â ïîÿñàõ áåñôàñîíî÷íûõ ôåðì èç
êðóãëûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé. Áîëåå òî÷íîé áóäåò àíàëîãè÷íàÿ
îöåíêà íà ìîäåëè ôåðìû. Òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî îöåíèòü êîýôôè-
öèåíòû ðàñ÷åòíîé äëèíû äëÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé ðåøåòêè â òàêèõ ôåðìàõ â çà-
âèñèìîñòè îò q è n.

Óòî÷íåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åòíîé äëèíû ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü ðàñ÷åòîâ áåñôàñîíî÷íûõ ôåðì èç êðóãëûõ òðóá, à òàêæå îáåñïå÷èòü
â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêîíîìèþ ìåòàëëà.
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