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В статье описывается и исследуется новое запатентованное узловое соединение сетчатого купола со 
стержнями из тонкостенных холодногнутых профилей. Описаны конструктивные особенности узлового со-
единения. Приведена конечно-элементная модель узлового соединения, используемая при численном ис-
следовании узла в упругой и упруго-пластической стадиях работы материала, показаны особенности ее фор-
мирования, представлены результаты численного исследования напряженно-деформированного состояния 
узлового соединения. Описана экспериментальная испытательная установка и исследуемые узловые соеди-
нения купола, выполненные в натуральную величину. целью проведения экспериментальных исследований 
было подтверждение результатов численного исследования и доказательство практической осуществимости 
разработанного узлового соединения. В ходе экспериментальных испытаний также было изучено влияние 
типа крепежных элементов на напряженно-деформированное состояние и несущую способность узловых 
соединений. Проведено сопоставление данных численного и экспериментального исследований.
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This article describes and investigates a new registered nodal connection of thin-walled cold-formed studs for 
mesh domes. Some design features, alternative solutions and comparison with the famous connection are given. The 
article also describes a finite element representation of the nodal connection used in the numerical investigation of 
the connection in the elastic and elastic/plastic stages of material, and the results of the study of stress-strain behavior 
of the nodal connection. The test console and full-sized segments used in the investigation of the dome are also 
described. The main task of experimental research was a verification of results of the numerical investigation and a 
demonstration of practical realization new nodal connection. During the experimental trials an impact of different 
fasteners on stress-strain state and carrying capacity of the nodal connections has been studied. a comparison of 
numerical and experimental data of investigation has also been realized.
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Сетчатые купола это перспективные 
конструкции, обладающие хорошими тех-
нико-экономическими показателями и вы-
сокой архитектурной выразительностью. 

Узловые соединения сетчатых купо-
лов оказывают значительное влияние на их 
характеристики. Именно от конструкции 
узловых соединений в значительной мере 
зависит трудоемкость возведения купола, 
масса узлов купола может достигать вели-
чины в 40 % от массы его стержневых эле-
ментов [3].

Одним из путей повышения техни-
ко-экономических показателей куполов 
является применение в их конструкции 
тонкостенных холодногнутых профилей. 
Вместе с тем, использованию легких хо-
лодногнутых профилей в сетчатых купо-
лах препятствует ряд проблем, таких как 
требование стыковки стержней при их 
различных взаимных ориентациях в про-
странстве, что при применении легких 
стальных холодногнутых профилей не-
сколько затруднено вследствие увеличен-
ных поперечных сечений стержней (по 

сравнению с горячекатаными профилями) 
и невозможностью применения сварных 
соединений.

Коллективом авторов было разработано 
узловое соединение тонкостенных стерж-
ней сетчатого купола [1, 2], обеспечиваю-
щее возможность соединения стержневых 
элементов купола из тонкостенных холод-
ногнутых профилей при различных взаим-
ных углах ориентации стержней купола, без 
применения сварки и индивидуального из-
готовления узловых соединений. 

Целью исследования было определение 
напряженно-деформированного состояния 
узлового соединения при различных вари-
антах загружения и нахождение оптималь-
ных конструктивных решений узлового эле-
мента.

Основной элемент узлового соединения 
выполняется в виде полого цилиндра. Ради-
ус кривизны и высота цилиндра определя-
ются из условий взаимной стыковки необ-
ходимого числа стержневых элементов. На 
цилиндр наносится разметка под крепеж-
ные элементы.
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Крепление стержневых элементов к ци-
линдру осуществляется при помощи угол-
ков с одной развальцованной полкой. Ра-
диус отгиба полки уголка равен радиусу 
кривизны цилиндра. Высота развальцован-
ных уголков подбирается таким образом, 
чтобы после сборки узлового соединения 
они не выступали над полкой стержневых 
элементов и не затрудняли установку по-
крытия купола. На развальцованные уголки 
также наносится разметка под крепежные 
элементы. Развальцованные уголки прямой 
полкой крепятся к стенкам стержневых эле-
ментов, а развальцованной полкой примы-
кают к цилиндру и закрепляются. Размеры 
полок подбираются исходя из условий уста-
новки крепежных элементов.

Для численного исследования на-
пряженно-деформированного состояния 
узлового соединения была создана его 
конечно-элементная расчетная модель 
с применением вычислительного комплекса 
Nx Nastran с препроцессором Femap 10.1.1. 

Конечно-элементная модель узла, пока-
занная на рис. 1, формировалась в виде так 
называемой пространственной фермы Ми-
зеса и представляла собой фрагмент купо-
ла с одним центральным шарнирным узлом 
и стержнями реальной длины с шарнирными 
закреплениями. Отличие исследуемой рас-
четной модели от традиционной простран-
ственной фермы Мизеса состоит в том, что 
центральный узел представляет собой конеч-
но-элементную модель реального узла купола, 
состоящего из стального цилиндра и разваль-
цованных уголков. Для построения расчет-

ной модели сначала была создана геометрия 
узлового соединения из отдельных плоских 
и криволинейных поверхностей таким обра-
зом, чтобы углы поверхностей, составляю-
щих узел, располагались в местах установки 
крепежа для удобства последующей стыков-
ки конечных элементов. Затем был задан раз-
мер конечных элементов вдоль каждой грани 
поверхностей (размер конечных элементов 
цилиндра, развальцованных уголков составил 
6–9 мм), составляющих узел, и сгенерирова-
на конечно-элементная (КЭ) сетка из плоских 
четырехугольных элементов.

Нагрузка прикладывалась ступенчато, 
с шагом в 50 Н в каждый узел, находящийся 
на верхней кромке цилиндра (всего 96 уз-
лов на верхней кромке, таким образом, шаг 
нагрузки 4,8 кН) и действовала вертикально 
вниз, расчет велся с учетом геометрической 
нелинейности.

Было выявлено, что максимальные эк-
вивалентные напряжения развиваются в ци-
линдрическом элементе узлового соедине-
ния. При этом зоны высоких напряжений 
концентрируются в следующих местах:

– в местах установки крепежных эле-
ментов, соединяющих цилиндр и разваль-
цованные уголки;

– на наиболее удаленных от стержней 
участках цилиндра.

Возникновение первой группы зон вы-
соких напряжений объясняется, прежде 
всего тем, что крепеж играет роль концен-
тратора напряжений. Возникновение вто-
рой зоны высоких напряжений объясняется 
тем, что стенка цилиндра между стержнями 

Рис. 1. Общий вид конечно-элементной модели узлового соединения
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испытывает изгиб, и в ее середине развива-
ются максимальные напряжения.

Также следует отметить, что зоны высо-
ких напряжений расположены не равномерно 
по высоте цилиндра, а смещены к верхнему 
краю. В развальцованных уголках зоны высо-
ких напряжений развивались в местах распо-
ложения крепежных элементов, соединяющих 
уголки с цилиндром, также со смещением 
к верхнему краю. Следует отметить, что при 
равной толщине цилиндра и развальцованных 
уголков максимальные напряжения, развива-
ющиеся в цилиндре, выше максимальных на-
пряжений в уголках на 20–25 % [4, 5].

Проведенное численное моделирование 
узлового соединения показало, что для при-
дания узлу достаточной жесткости необходи-
ма значительная толщина цилиндрического 
элемента или введение подкрепляющих эле-
ментов. Для снижения напряжений в стенке 
цилиндра были разработаны варианты под-
крепления стенки цилиндра ребрами жест-
кости, так как увеличение толщины стенок 
цилиндра приводит к большей массе узла.

Рассматривалось несколько вариантов 
установки подкрепляющих элементов, но 
расчеты выявили, что наибольший эффект 
достигается при установке двух кольцевых 
ребер по торцам цилиндра.

Для подтверждения теоретических рас-
четов, проведены натурные эксперимен-
тальные исследования напряженно-дефор-
мированного состояния разработанного 
узлового соединения. 

В ходе подготовки экспериментального 
исследования разработана и изготовлена ис-
пытательная установка (рис. 2), изготовлены 
два фрагмента купола в виде узлового соеди-
нения с прикрепленными тонкостенными хо-
лодногнутыми стержнями. Каждый стержень 
собирался из двух холодногнутых швеллеров, 
объединенных в прямоугольное коробчатое 
сечение самосверлящими самонарезающи-
ми винтами (ССВ). В одном из фрагментов 
купола для крепления тонкостенных стерж-
ней к узлу использовались самосверлящие 
самонарезающие винты, в другом – болты. 
Контроль напряженно-деформированного со-
стояния осуществлялся методами электротен-
зометрии и с помощью индикаторов часового 
типа, была проведена калибровка тензоме-
трического оборудования.

Программа экспериментального иссле-
дования узлового соединения была разделе-
на на два этапа:

1. Испытания узлового соединения при 
работе материала в упругой стадии.

Испытания проводили циклично, с по-
степенным нарастанием нагрузки от 0 до 
6 кН до тех пор, пока прогибы узлового со-
единения полностью не стабилизировались 
и оно не стало работать абсолютно упруго. 
Нагрузка на узловое соединение приклады-
валась ступенчато, с шагом 1 кН. Снятие 
показаний индикаторов и тензорезисторов 
осуществлялось после прекращения прира-
щения деформаций узлового соединения от 
приложенной нагрузки. 

Рис. 2. Узловое соединение и испытательная установка
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2. Испытания узлового соединения при 
работе материала в упруго-пластической 
стадии.

Нагрузка на узловое соединение при-
кладывалась ступенчато, с шагом 500 Н. 
Испытания продолжались до момента раз-
рушения или отказа узлового соединения.

Перед началом испытаний для «выбор-
ки» всех зазоров в узловых соединениях 
была дана пробная нагрузка в 2 кН, выдер-
жана до стабилизации узлового соедине-
ния, после чего нагрузка убрана.

Анализируя результаты эксперимен-
тального исследования, можно сделать сле-
дующие выводы:

– Разрушающая нагрузка и прогибы уз-
лового соединения зависят от типа исполь-
зованных крепежных элементов (самона-
резающие винты или болты). Тем не менее, 
работа под нагрузкой узловых соединений 
весьма схожа. В обоих случаях, в диапазоне 
рабочей нагрузки (до 6 кН) после обмятия 
элементов и выработки всех начальных за-
зоров наблюдается линейная работа кон-
струкции. Почти линейная работа конструк-
ции наблюдается до нагрузки в 9–9,5 кН, 
что позволяет сделать вывод о высокой 
приспособляемости конструкции и возмож-
ности расширения зоны рабочей нагрузки 
до 7–8 кН. При увеличении нагрузки свы-
ше 9–9,5 кН наблюдается значительная не-
линейность прогиба узловых соединений, 
что свидетельствует о нарастании пласти-
ческих деформаций в местах соединения 

элементов узлового соединения, график 
прогиба узловых соединений под нагрузкой 
показан на рис. 3.

– Узловое соединение на болтах обла-
дает значительно большей податливостью 
вследствие наличия зазоров между элемен-
тами узлового соединения и крепежом.

– При работе в линейной стадии прогиб 
узловых соединений практически линеен. 
Разница прогибов узлового соединения на 
самонарезающих винтах, конструктивно 
наиболее близкого к конечно-элементной 
расчетной схеме, с теоретическим значени-
ем, при работе в линейной стадии, состав-
ляет около 12–14 %, при увеличении нагруз-
ки разница возрастает.

– Наибольшие напряжения в цилиндре 
развиваются в стенке цилиндра в верх-
ней части, между стержнями, при этом на 
внутренней стороне цилиндра напряже-
ния больше в 1,8–2,5 раза. Напряжения на 
внутренней стороне цилиндра в горизон-
тальном направлении значительно больше 
(в 5–5,2 раза), чем в вертикальном, причем 
горизонтальные напряжения – сжимающие, 
а вертикальные – растягивающие.

– Напряжения в развальцованных угол-
ках (на прямой полке) в горизонтальном 
направлении значительно выше, чем в вер-
тикальном (в 2–2,3 раза). В верхней части 
уголка горизонтальные напряжения сжима-
ющие, в нижней – растягивающие.

– Напряжения в стенках тонкостенных 
стержней в верхней части сжимающие, 

Рис. 3. Прогибы узловых соединений
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в нижней части – растягивающие, практи-
чески равные по величине (разница не бо-
лее 10–12 %). Относительно напряжений 
в стенке цилиндра и уголках напряжения 
в стержнях невелики.

– Отказ узлового соединения на само-
нарезающих винтах произошел при прило-
жении нагрузки в 16,5 кН и сопровождался 
продергиванием винта по резьбе в одном из 
крайних рядов крепления.

– Отказ узлового соединения на болтах 
произошел при нагрузке в 13 кН и сопро-
вождался срезом болта в крайнем верх-
нем ряду.

– характер разрушения обоих узловых 
соединений одинаков и заключается в раз-
рушении крепежных элементов в одном из 
крайних рядов (срез крепежа, соединяюще-
го тонкостенные стержни и развальцован-
ные уголки и значительное удлинение или 
продергивание по резьбе крепежа, соединя-
ющего цилиндр и развальцованные уголки). 
Отметим, что разрушение крепежных эле-
ментов не происходит одновременно и не 
ведет к мгновенному разрушению узлового 
соединения в целом, и можно предполагать 
перераспределение усилий между элемен-
тами крепежа, судя по работе конструкции 
в заключительной стадии.

выводы
По результатам численных и экспери-

ментальных исследований можно сделать 
следующие выводы о напряженно-деформи-
рованном состоянии узловых соединений:

1. Результаты экспериментальных ис-
пытаний узловых соединений достаточно 
хорошо коррелируют с результатами конеч-
но-элементного моделирования, что под-
тверждает объективность разработанной 
расчетной модели.

2. Узловое соединение с креплением на 
самонарезающих винтах имеет достаточ-
ную несущую способность и может при-

меняться в конструкции сетчатых куполов 
со стержнями из холодногнутых тонкостен-
ных профилей. 
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