
В
практике строительного проек�

тирования металлических кон�

струкций (МК), как правило,

используются общепринятые

конструктивные решения узлов. Типо�

выми являются шарнирные или жесткие

варианты оголовков и баз колонн в зави�

симости от схемы сооружения.

Работоспособность узла обеспечивается

работоспособностью отдельных элемен�

тов конструкции и их соединений (бол�

товых или сварных). Для проверки кон�

структивного решения производят се�

рию проверок напряженно�деформиро�

ванного состояния (НДС) элементов,

определенного по величинам самых не�

выгодных сочетаний усилий [1].

Эти проверки реализуются в алгоритмах

современных программных комплексов,

которые применяются для экспертизы и

проектирования наиболее распростра�

ненных типов узлов. Они позволяют

большую часть рутинных вычислений

передать компьютеру и автоматически

подбирать рациональные решения, со�

ответствующие заданным условиям,

конструктивным и нормативным требо�

ваниям [2].

Задачей этой статьи является создание

конечно�элементной модели узлов МК с

целью анализа действительного НДС эле�

ментов и сравнение полученных результа�

тов с расчетами по формулам СП. Объек�

тами исследования являлись элементы

однопролетной рамы: полка и стенка бал�

ки – опорное ребро балки – оголовок ко�

лонны – стержень колонны – траверса

базы – опорная плита – бетон фундамен�

та (рис. 1).

Как правило, упрощение расчетной схе�

мы приводит к изменению нагрузки на

элемент. Например, нагрузка от стенки

передается на опорное ребро балки по

всей высоте, однако в расчетной схеме

принимается стойка, нагруженная в

верхнем узле [3, п. 7.12].

Траверса прикрепляется к полке колон�

ны двумя швами и работает как консоль

(или же неразрезная балка) от отпора бе�

тона с соответствующих грузовых пло�

щадей. Опорная плита работает как пла�

стина на упругом основании, восприни�

мающая давление от ветвей траверсы и

ребер. Опыты показали, что давление на

фундамент распределяется неравномер�

но, с пиками в местах передачи нагрузки.

Однако для простоты расчета давление

под плитой принимается как равномер�

но распределенное. Плиту рассчитывают

как пластину, нагруженную снизу равно�

мерно распределенным давлением фун�

дамента и опертую на элементы сечения

стержня и базы колонны (ветви травер�

сы, диафрагмы, ребра и т.п.) [1].

Выбор альтернативной расчетной схемы

позволяет добиться экономии материала

и больше соответствует реальной работе

элементов конструкции. Одной из задач

являлось создание вариантных моделей
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Рис. 1. Визуализация моделей
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узлов с использованием богатой библио�

теки конечных элементов (КЭ): плоские

элементы – пластины, шести� и восьми�

узловые КЭ – призмы и параллелепипе�

ды; а также их комбинаций.

Рассматривалась эффективность прини�

маемых допущений и их соответствие

реальной работе элементов.

Детальное моделирование базы произ�

водилось в двух вариантах: с использова�

нием объемных шести� и восьмиузловых

конечных элементов, а также плоских

оболочечных КЭ. Бетонное основание

фундамента в первом случае имитирова�

лось с использованием восьмиузловых

объемных элементов совместно со свя�

зями конечной жесткости, и назначени�

ем коэффициентов упругого основания

во втором. Рама для исследования ого�

ловка создавалась из оболочечных КЭ.

В целом результаты ручного расчета по

СП и экспертизы запроектированного

узла с использованием программы КО�

МЕТА оказались сопоставимы (погреш�

ность в пределах 10%). На рис. 2 пред�

ставлена диаграмма сравнения по фак�

торам прочности различных элементов и

соединений.

Для участка опорной плиты, опертого на

три стороны, принимаемой расчетной

схемой является консоль. На рис. 3 по�

казана эпюра моментов в расчетном се�

чении по результатам расчета модели

методом конечных элементов.

Для участка плиты, опертого на четыре

стороны, в расчетном сечении распреде�

ление моментов похоже на принятую за

расчетную балочную схему опирания

(рис. 4).

На рис. 5 представлено распределение

реактивного отпора фундамента для

плиты на упругом основании. Характер�

ные концентраторы с максимальным

значением 9,2 МПа при расчетном со�

противлении бетона фундамента 9,5

МПа показаны синим цветом.

Основные выводы:

1. Созданные расчетные схемы для ана�

лиза НДС элементов узлов конструк�

ций позволяют получить близкую к

реальной картину работы.

2. Современные численные методы рас�

чета помогают проверить принятые

проектные решения и оценить коэф�

фициент использования прочности

материала, а также экономичность и

технологичность решения.

3. Результаты сравнения различных ме�

тодов анализа могут использоваться в

обучении специалистов. Это позволит

усвоить фундаментальную связь меж�

ду нормативными документами, про�

ектирующими программами, различ�

ными видами расчетов (проверочные

и проектировочные) и их видами (мо�

дели различной подробности при раз�

ных предпосылках).
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Рис. 2. Диаграмма сравнения, 
столбцы 1&5 – факторы прочности

Рис. 3. Эпюра Му для участка опорной плиты, опертого на три контура, кН*м/м

Рис. 4. Эпюра Му для участка опорной плиты,
опертого на четыре контура, кН*м/м

Рис. 5. Распределение опорных реакций фундамента
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