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Аннотация: Рассматриваются результаты экспериментально-теоритических 
исследований строительной рамы на основе тонкостенных холодногнутых профилей. В 
процессе исследований изучено напряженно-деформированное состояние рамы из 
тонкостенных профилей; проработана методика предварительного моделирования 
элементов конструкций с помощью МКЭ; разработана конструкция испытательного 
стенда и составлена программа испытаний рам из тонкостенных стальных профилей; 
сопоставление результатов теоретических и экспериментальных исследований; 
выполнение численных расчетов узлов конструкции; изучены особенности работы под 
нагрузкой и соответствия ее принятой расчетной схемы. 
Ключевые слова: тонкостенных профиль, испытания конструкции, метод конечных 
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В последние годы на строительном рынке, активно развивается 

строительство конструкций с применением тонкостенных стальных 

профилей [1].  Данная технология эффективно применяется в строительстве 

зданий различного назначения [2]. Существует множество проблем при 

использовании тонкостенных профилей. Большинство из них связаны с 

узловыми соединениями стержней, такие как: смятие кромок отверстий при 

использовании болтовых соединений, малая несущая способность 

многоболтового соединения из-за напряжений, которые возникают в районе 

первого болта [3], местное смятие полок при передачи сосредоточенных 

нагрузок от прогонов, массивные фасонные элементы, которые должны 

разместить на себе требуемое количество болтов и т.д [4-5]. Так же имеет не 

последнюю роль в прочности конструкций из тонкостенных профилей 

особенность работы сжатых стержней. Разрушение конструкции может 

наступить в результате потери общей устойчивости [6-8], а также при потере 

местной устойчивости [9 -10].  
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Модели и методы 
  

В процессе проведения натурных испытаний рамной конструкции с 

элементами из тонкостенных профилей рассмотрено ряд вопросов:   

- работа фрикционных болтовых соединений в элементах 

конструкции работающих на растяжение и сжатие;  

- работа тонкостенных профилей при апробации предложенной 

методики предварительного анализа с помощью МКЭ;  

- тензометрические измерения с учетом искажения результатов из-за 

искривления стенки и полок профиля.  

- разработка испытательного стенда с применением современных 

материалов;  

  

Проведение эксперимента  
  

Для исследования рамы был произведен статический расчет 

рамы. Исходные данные: пролет рамы 12 метров, шаг 4.5, снеговой район III. 

Расчетная нагрузка 220кг/м2. По результатам определили максимальные 

напряжения в стержнях и расчетные длины элементов 

конструкции. Максимальное усилия сжатие в карнизном раскосе составил 

111кН при длине 710мм   

Для эксперимента была запроектирована рама с уменьшенными 

размерами. Размеры конструкции составляли l=5.1м, h=2.5м. Расчетная 

нагрузка на узел составляет 50кН, а общая 150кН. Максимальное 

усилие сжатия в элементах составляет 114кН при длине 910мм., что 

соответствует максимальным усилиям в элементах 12 метровой рамы. Так 

как элементы шарнирно-стержневой системы работают на растяжение и 

сжатие, то работа стержней крупномасштабной и уменьшенной рамы 

сопоставимы.  
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Для эксперимента был сконструирован и построен испытательный 

стенд (рис. 1) с применением современных технических средств и 

измерительных приборов.   

Основное отличие стенда заключается в том что, в качестве создания 

нагрузки применялись тянущие гидравлические цилиндры, а контроль 

величины нагрузки производился с помощью динамометра включенного в 

линию создания нагрузки.    

  
Рисунок 1. Испытательный стенд 

 Основные результаты в ходе проведения испытаний:  

- Результаты численных исследований показали разницу величины 

напряжений на 10-35% в кромках отверстий   фрикционных болтовых 

соединений для элементов конструкции, работающих на растяжение и 

сжатие, а также определено, концентрация усилий в районе первого болта 

имеют различные места и знаки (рис.2). При сравнении результатов 

численных и экспериментальных исследований наблюдается малая 

сходимость. Данная погрешность говорит о том, что на величину 
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напряжений  в кромках имеет значение положение 

болта относительно зазоров в отверстии;   

а            б  
Рисунок 2. Концентрация напряжений в районе первого болта в 

элементах работающих: а - на растяжение, б – на сжатие.  

  

- Для изучения работы тонкостенных профилей предложена методика 

предварительного анализа с помощью МКЭ. В данную методику входит 

построение модели работы тонкостенного элемента, на графике 

направления усилий выбор контрольных точек для 

размещения тензорезисторов (ТР), выбор схемы наклейки ТР с учетом 

особенности направления напряжений в районе места наклейки, 

корректировка численной модели с учетом особенностей схемы 

подключения ТР, сопоставление результатов численных и натурных 

испытаний. При применении данной методики удалось добиться высоких 

показателей сходимости результатов,  не превышающих 
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6%. Результаты предварительного, уточненного и экспериментального 

исследований представлен в таблице 1.  
  

Таблица 1. Результаты исследований НДС профилей   

  Напряжения, МПа.  
Растяжение   Сжатие  

Предварительная 
модель МКЭ  184  152  

Эксперимент  107  108  90  87  
Уточненная модель 
МКЭ  102  88  

  
- Работа тонкостенного профиля на растяжение и сжатие характеризуется 

сложной формой напряженно-деформированного состояния. На 

небольшом участке могут возникать множество разнонаправленных 

напряжений - осевые силы, разные формы потери общей устойчивости и 

потери местной устойчивости [3]. Данные особенности работы 

тонкостенного профиля затрудняют измерение осевых деформаций с 

помощью тензорезистров при измерении на поверхности профиля. Для 

исключения изгибных деформаций применена схема 

подключения тензорезисторова «мост с двумя активными ТР в точке 

синфазной деформации» (рис.3). Данная схема 

подключения тензорезисторов исключает искажение данных 

возникающих в результате изгиба пластины.  

  
Рисунок 3. Схема подключения тензорезисторов  
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- При разработке испытательного стенда удалось добиться: высокого 

уровня точности приложения нагрузки и регистрации измерений; высокой 

технологичности; снизить расходы на проведение испытаний; упросить 

создание и регулирование нагрузки; повысить уровень техники 

безопасности; упростить приложение нагрузки на узлы испытуемой 

конструкции (рис.1).  

Выводы 

1)  По результатам исследований были предложены рекомендации:  

- при расчете соединений на высокопрочных болтах учитывать 

фрикционную составляющую и разделять работу соединяемых элементов на 

сжатие и растяжение 

-  при измерении деформаций в тонкостенных стальных профилях с 

помощью тензорезисторов была рекомендована к использованию схема 

подключения «мост с двумя активными ТР в точке синфазной деформации», 

как наиболее подходящая для выявления «чистых» осевых напряжений. Была 

определена область применения испытуемой строительной системы.  

2) Разработана методика предварительного моделирования конструкций 

3) Разработан и запатентован стенд для испытания строительных 

конструкций (патент № 185718). 
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