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АННОТАЦИЯ 
Введение. Приведено аналитическое и численное исследование узлов ферм из гнутосварных профилей (ГСП) 
с локальным заполнением из фибробетона (ФБ). Выполнен анализ численного расчета фибробетонного элемента 
как балки на упругом основании в качестве локального усиления узлов ферм из ГСП под действием сосредоточен-
ной нагрузки от примыкающего раскоса. Несущая способность узла с непосредственным примыканием раскосов 
к поясам ферм из ГСП практически полностью определяется геометрией и физико-механическими характеристика-
ми элементов ферм.
Материалы и методы. Применяется метод исследования, основанный на численном моделировании локального уси-
ления узла ФБ. Материалы для узлов: пояс и раскосы узла — сталь марки С345 и С255, соответственно по ГОСТ 27772–2015  
с расчетным сопротивлением 340 и 240 МПа, локальное заполнение — ФБ с модулем упругости не ниже 27 000 МПа 
и расчетным сопротивлением сжатию Rb = 11,5 МПа.
Результаты. Получены уравнения, на основе которых можно анализировать коэффициент податливости основания 
фибробетонного блока как балки на упругом основании. Разработаны уравнения, на основе которых можно проана-
лизировать коэффициент относительной изгибной жесткости для установления коэффициента податливости осно-
вания блока, предложена методика расчета фибробетонного блока на основе теории балки на упругом основании.
Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в том, что рассмотрены воз-
можные подходы к определению разных методов расчета фибробетонного блока в составе усиленных узлов ферм 
из ГСП, что позволит снизить металлоемкость и деформативность. Результаты, полученные при численных иссле-
дованиях коэффициента податливости основания фибробетонного блока, а также с использованием программного 
пакета АNSYS показали, что они близки к результатам расчета коэффициента жесткости фибробетонного блока.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: численный анализ, узел, фибробетон, стальная ферма, усиление, гнутосварной профиль, не-
сущая способность, компьютерное моделирование
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Calculation of a fibre concrete block as a part of locally reinforced 
truss nodes made of square hollow sections

Linur R. Gimranov, Rishat G. Gainetdinov, Lenar R. Khairullin, Abdurahman Pazhwak
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Analytical and numerical study of truss nodes made of square hollow sections (SHS) with local fibre concrete filling 
is presented. The analysis of numerical calculation of a fibre concrete element as a beam on an elastic base as a local reinforce-
ment of a truss node made of SHS under the action of the concentrated load from the adjacent strut is performed. The bearing 
capacity of a node with the direct adjacency of struts to the chords of trusses made of S+HS is almost completely determined by 
geometry and physical and mechanical characteristics of truss elements made of SHS. With the cross-section of the elements 
selected on the basis of the calculation of the bars, the load-bearing capacity of K-type connections may not be ensured. In this 
case it is possible to change the dimensions of the cross-section of a truss node made of square hollow sections. In the existing 
Russian normative documents, there is no data on the calculation and design of reinforcement of truss nodes made of square hol-
low sections by filling with concrete. In this connection, it is important to develop simple and reliable methods of strengthening such 
nodes, as well as appropriate methods of their calculation. The purpose of the work is to develop a methodology for calculating 
the fibre concrete block of analytical dependencies to determine the bearing capacity under concentrated load. 
Materials and methods. The research method based on the numerical modelling of local reinforcement of the node with fibre 
concrete is used. Materials for the nodes: chord and struts of the node — steel of S255 grade according to GOST 27772–2015 
with design resistance 240 MPa, local filling — fibre concrete with elastic modulus not lower than 27,000 MPa and design resis-
tance to compression Rb = 11.5 MPa.
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Results. The main results of the work consist in the analytical study of truss nodes made of square hollow sections locally 
reinforced with fibre concrete block, the development of a method for calculating the fibre concrete block as a beam on  
an elastic base based on the results of numerical experiments in the software package АNSYS.
Conclusions. The significance of the obtained results for the construction industry consists in the fact that the possible ap-
proaches to the definition of different methods of calculation of fibre concrete block as a part of reinforced nodes of trusses 
made of square hollow sections were considered in order to reduce metal consumption and deformability. The results ob-
tained in numerical studies of the base stiffness factor of fibre concrete block and the results obtained using the software 
package АNSYS showed that they are close to the results of calculating the stiffness factor of fibre concrete block in locally 
reinforced nodes of trusses made of square hollow sections reliably.
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время стальные фермы из гнуто-
сварных профилей (ГСП) получили широкое рас-
пространение в разных областях строительства: 
особенно в несущих покрытиях и перекрытиях 
промышленных, гражданских зданий. Соединения 
раскосов и стоек ферм из ГСП в узлах осуществля-
ют путем непосредственного примыкания одних 
элементов к другим или с помощью узловых фасо-
нок. К их достоинствам относятся экономичность, 
технологичность монтажа, отсутствие фасонок 
и наибольший радиус инерции за счет замкнутых 
сечений. При этом имеются недостатки узлов, на-
пример, К-образный тип соединения, в котором 
раскосы крепятся непосредственно к поясному эле-
менту ферм из ГСП, имеет характерную картину 
разрушения в виде местного смятия стенки или пол-
ки пояса под действием сжимающей силы раскос-
ных элементов. В этом случае изменить размеры 
сечения элементов узла не представляется возмож-
ным вследствие экономической целесообразности. 
В связи с этим важно разработать простые и надеж-
ные методы усиления данных узлов, а также соот-
ветствующие методики их расчета. 

В данной работе рассматривается методика 
расчета фибробетонного блока как балки на упру-
гом основании в составе узла ферм из ГСП. Узлы 
ферм из ГСП усиливаются путем заполнения фи-
бробетоном (ФБ), чтобы значительно увеличить 
их несущую способность и жесткость [1]. Числен-
ные исследования и расчеты, основанные на харак-
теристиках свойств фибробетонного блока, позво-
ляют более экономично проектировать и применять 
для расчета конструкции на всех этапах работ узлов 
ферм из ГСП [2].

Элементы раскосов при растяжении и сжатии 
следует рассчитывать отдельно, определяющим 
предельным состоянием для растянутого элемента 
раскоса является преждевременная местная теку-
честь пояса в месте примыкания элементов раско-
са или пробивной сдвиг поверхности пояса вокруг 
раскоса, что требует усиления [3–5]. Исследования 

[2, 6–10] показали значительное увеличение несу-
щей способности К-образных типов соединений 
с поясом, заполненных бетоном. Эксперименталь-
но изучены малые пролеты ферм из ГСП [11–13], 
где усиления К-образного типа соединений могут 
быть выполнены путем заполнения бетоном по всей 
длине пояса для повышения несущей способности 
элемента, а также огнестойкости. В публикациях 
[14–17] представлены результаты исследований 
для ферм пролетом более 12 м с локальным усиле-
нием, в частности, вблизи критических соединений. 
Авторы трудов [15–17] объясняют, что жесткость 
примыкания элементов раскоса зависит от уси-
ленных поясов ферм бетоном и геометрических 
параметров, т.е. ширины примыкания элементов, 
конструктивной увязки узла. Необходимость раз-
работки методики расчета усиленных узлов путем 
внутреннего заполнения стального сечения бетоном 
отмечается в работах [18–22].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования — стальные фермы 
из ГСП, локальное усиление узлов которых прово-
дится монолитным ФБ. Предмет исследования — 
усиление узлов К-образного типа, выполненное 
согласно труду [10], а также расчет фибробетон-
ного блока на действие сосредоточенной нагрузки 
от элементов раскоса. Определение действующих 
усилий в фибробетонном блоке аналитическими ме-
тодами — комплексная задача, поскольку характер 
его граничных условий внутри пояса неясный. Ав-
торами настоящей статьи предположено, что опре-
деляющим прочность усилием внутри фибробе-
тонного блока служит изгибающий момент, однако 
установление характера его распределения в расчет-
ной модели из объемных конечных элементов (КЭ) 
не представляется возможным. По этой причине 
в расчетную модель по центру тяжести фибробе-
тонного блока вводится стержневой элемент, жестко 
связанный с объемными КЭ, что позволит экстра-
полировать через приведенную жесткость изгибаю-
щие усилия в стержне на фибробетонный блок.
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Рассматривается соединение узла фермы из ГСП 
К-образного типа с усиленным фибробетонным бло-
ком (рис. 1). Блок сечением 110 × 110 мм, длиной 
450 мм, выполнен из ФБ с модулем упругости E =  
= 30 000 МПа и расчетным сопротивлением на сжа-
тие Rb = 14,5 МПа. Размеры участков раскосов и пояса 
приняты исходя из расчетных предпосылок распреде-
ления усилий, соответствующих в приопорном узле, 
а также в соответствии с практикой проведения экспе-
риментов по испытанию узлов из ГСП [11]. Попереч-
ное сечение пояса фермы 120 × 120 × 4 мм и сжатого 
раскоса 60 × 60 × 3 мм, растянутого 40 × 40 × 3 мм. 
Стержень диаметром 20 мм. Материалы для узлов 
ферм: пояс выполнен из стали С345, раскосы из ста-
ли С255, соответственно по ГОСТ 27772–2015 [9]  
с расчетным сопротивлением 340 и 240 МПа.

Моделирование узлов ферм из ГСП К-образного 
типа, локально усиленного ФБ, представлено 
на рис. 1 [10]. Разработана конечно-элементная мо-
дель (КЭМ) в ПК ANSYS Workbench, включающая 
фрагменты раскосов и пояса, при этом граничные 
условия накладываются так, что при приложении 
усилия сжатия к одному из раскосов усилия распре-
деляются аналогично приопорному узлу стропиль-
ной фермы из ГСП профилей. Граничные условия 
наложены следующим образом — растянутый рас-
кос закреплен шарнирно, один конец фрагмента по-
яса закреплен шарнирно, другой раскреплен из пло-
скости. В расчетной модели присутствуют пластины 
заглушки, чтобы избежать краевых деформаций 
стенок ГСП, а также анкерный элемент соединения 
профиля ГСП с фибробетонным блоком из фрагмен-
та трубы для предотвращения смещения блока вну-
три пояса. Торцевые пластины заглушки имеют тол-
щину от 2 до 3 толщин стенок раскосов и пояса. Это 
позволяет снизить деформации при передаче про-
дольных усилий на раскос и раскреплении от гра-
ничных условий и не создавать условий достижения 
предельных состояний раньше, чем оно будет до-
стигнуто на рассматриваемом участке примыкания 
раскосов к поясу. В реальном узле в составе фер-
мы этой проблемы не стоит, так как элемент пояса 
и раскоса протяженные. Передача усилия от рас-
тянутого раскоса к профилю осуществляется через 
сварной шов крепления раскоса к стенке профиля 
пояса, однако при этом стенка профиля деформи-
руется и между фибробетонным блоком и стенкой 
профиля пояса образуется зазор. Деформации боко-
вых стенок и нижней полки профиля пояса, в свою 
очередь, ограничены фибробетонным блоком, рас-
положенным внутри него, который при этом работа-
ет по сложной деформированной схеме в замкнутом 
пространстве. Все тела в расчетной модели выпол-
няются из объемных КЭ тетраэдальной формы. 

Расчет модели осуществлялся в геометрически 
и физически нелинейной постановке с диаграм-
мой работы стали по Прандтлю с пределом теку-
чести 345 МПа и тангенциальным модулем, равным 

0 МПа. Передача усилий от ГСП к блоку проводится 
через контактные элементы с коэффициентом тре-
ния, принятым равным 0,15. Напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) узла показано на рис. 2.

Эпюра распределения изгибающих моментов 
(рис. 3) получается по результатам численного мо-
делирования узла, в котором по центру тяжести 
фибробетонного блока расположен стержневой 
элемент, жестко сочлененный с объемными КЭ фи-
бробетонного блока, где в результате сложного НДС 
контактная передача усилий и образование зазоров 
(рис. 2, c) соответствуют эпюре на рис. 3.

На рис. 3 видно, что для анализа работы фи-
бробетонного блока в качестве усиленных узлов 
ферм из ГСП К-образного типа [8] можно приме-
нить аналогию балки на упругом основании (рис. 4). 
При этом предположение, что усилие от растянутого 
раскоса передается через анкер обусловлено эпюрой 
распределения изгибающих моментов на рис. 2, c,  
где пик расположен в створе анкера. Однако распо-
ложение этого пика возможно просто обусловлено 
центром пересечения осей раскосов.

По результатам численного моделирования 
с учетом нескольких сосредоточенных сил состави-
ли эпюру изгибающего момента (рис. 5, 6). Данные 
значения требуются для разработки методики рас-
чета коэффициента податливости основания фибро-
бетоного блока как балки на упругом основании [4]. 
На рис. 3 видно, что при воздействии на раскос 
сжимающих продольных сил на полку поясов ферм 
из ГСП, к которому раскос примыкает, главными 
являются напряжения изгиба. В случае заполне-
ния пояса ФБ часть усилий от раскоса передается 
на фибробетонный блок, верхняя полка пояса раз-
гружается. В этом случае работу этих блоков мож-
но рассматривать как работу балки на упругом 
основании [5]. При этом гипотеза о расчете блока 
как балки на упругом основании не может воспро-
извести эпюру моментов в точности, как в стержне, 
а только получить пиковые значения, которые нам 
и нужны. Полная точность эпюры не требуется, так 
как мы не смотрим деформации блока.

Аналитический подход расчета заключается 
в том, что в численных моделях, определяя моменты 
в стержне с разными значениями (β — соотношение 
ширины сжатого раскоса к ширине пояса и γ — со-
отношение половины ширины пояса к его толщи-
не), находим значение моментов в балке на упругом 
основании, варьируя β* — относительная изгибная 
жесткость. Таким образом, данный подход позволя-
ет добиться того, что можно определить моменты 
в фибробетонном блоке, не создавая модель узла. 
Нахождение коэффициента относительной изгиб-
ной жесткости β* фибробетонного блока на упругом 
основании в составе усиленных узлов ферм с уче-
том изгибающих моментов и сосредоточенных на-
грузок представлено в работах [5, 11, 12]. 
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e 19. Issue 5, 2024Производилось варьирование параметров узла 
с определением изгибающего момента в стержне, 

расположенном в центре тяжести фибробетонно-
го блока. После чего устанавливались параметры 

Рис. 1. Модель К-образного узла: a — граничные условия; b — стержневой элемент по центру фибробетонного блока
Fig. 1. Model of the K-node: a — boundary conditions; b — rod element in the centre of the fibre concrete block
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a
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B: reinforced
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
Deformation Scale Factor: 5.5 (Auto Scale)
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8,106
7,093
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0,0018202 Min
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Time: 1
Deformation Scale Factor: 5.5 
(Auto Scale)
19.10.2023 15:19
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8598,5
7524,8
6451,2
5377,5
4303,8
3230,2
2156,5
1082,9
9,2133 Min

B: reinforced
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 0.7
Deformation Scale Factor: 9.6 
(Auto Scale)
19.10.2023 15:32

436,66 Max
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311,79
283,59
255,38
227,18
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0,00 250,00 500,00 мм / mm

125,00 375,00

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние узла: a — деформации; b — приведенные напряжения; c — распре-
деление изгибающих моментов в стержне
Fig. 2. Stress-strain state of a node: a — deformation; b — reduced tensions; c — distribution of bending moments in the rod
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Рис. 3. Распределение изгибающих моментов в стержне: красным цветом обозначена огибающая эпюра моментов; 
синим — значения моментов в конечном элементе
Fig. 3. Distribution of bending moments in a rod: red — envelope diagram of moments; blue — values of moments in the finite 
element

Рис. 4. Расчетная схема фибробетонного блока в составе узла фермы из ГСП: L1 — расстояние от края блока до анкер-
ного элемента из фрагмента трубы; L2 — расстояние от анкерного элемента из фрагмента трубы до центра растянутого 
раскоса; L3 — расстояние от центра растянутого раскоса до края блока: 1 — пояс; 2 — раскосы; 3 — фибробетонный 
блок; 4 — анкер
Fig. 4. Calculation scheme of the fibre concrete block as part of a truss nodеs: L1 — distance from the edge of the block 
to the anchor element from a pipe fragment; L2 — distance from the anchor element from a pipe fragment to the center 
of the stretched strut; L3 — distance from the center of the stretched strut to the edge of the block: 1 — belt; 2 — struts; 3 — 
fibre-reinforced concrete block; 4 — anchor
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Рис. 5. Фибробетонный блок как балка на упругом осно-
вании
Fig. 5. Fibre concrete block as a beam on an elastic  
base
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Рис. 6. Эпюры изгибающих моментов в фибробетонном 
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Fig. 6. Bending moment diagrams of the fibre concrete block 
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для определения коэффициента относительной из-
гибной жесткости β* для расчета по аналогии балки 
на упругом основании:

� �β cosβ sinβ .
4β

xPМ e x x�� � � � � (1)

Исходя из формулы (1) вычисляем коэффици-
ент относительной изгибной жесткости:
где M — изгибающий момент; P — сосредоточен-
ная нагрузка. 

Значение момента в блоке определяется пу-
тем численного исследования нахождения момента 
в стержне. 

Для установления коэффициента податливости 
основания фибробетонного блока в составе усилен-
ных узлов ферм из ГСП с учетом жесткости и ко-
эффициента β* относительной изгибной жесткости 
блока [5] используем формулу:

K = 4EIβ*4. (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аналитические расчеты и моделирование про-
водились в соответствии с работой [3]. Для анализа 
фибробетонного блока в качестве усиленных узлов 
ферм из ГСП К-образных типов соединений в рас-
четных сечениях использованы методы расчета бал-
ки на упругом основании с учетом принципа незави-
симости действия сил [6]. В расчетных схемах 1–5 
варьировались параметры β и γ, которые отражают 
изменение соотношения ширины раскоса к ширине 
пояса и отношение ширины пояса к толщине стен-
ки профиля, из которого он выполнен. Для каж-
дой схемы 1–5 фиксировался изгибающий момент 
в стержне, проходящий внутри блока. Для каждой 
расчетной схемы подбирались такие расчетные зна-
чения жесткости балки на упругом основании K и β, 
чтобы аналитически вычисленный момент совпадал 
с приведенным моментом в блоке (моментом, опре-
деляемым умножением момента в стержне на соот-
ношение момента инерции блока к моменту инер-

Результаты аналитических расчетов фибробетонного блока на упругом основании
Results of analytical calculations of fibre concrete block on an elastic base

Номер 
Number P, кН / kN М, кН·м / kN∙m β 2γ K, кН/м / kN/m β*, м–1 /m–1

1 147 31,534 0,533 37,5 8562 1,1654
2 147 30,011 0,666 30 10 492 1,7278
3 147 26,414 0,800 25 16 362 2,9104
4 147 23,953 0,933 21,241 25 515 11,8624
5 147 21,983 1,000 18,751 27 175 12,6717

Примечание: P = 147 кН — усилие, которое вызывает предельное состояние в растянутом раскосе; β — соотношение 
ширины сжатого раскоса к ширине пояса; γ — соотношение половины ширины пояса к его толщине; K — коэффициент 
податливости основания фибробетонного блока; β* — относительная изгибная жесткость.
Note: P = 147 kN — the force that causes the limit state in the tensile strut; β — the ratio of the width of the compressed strut to 
the width of the chord; γ — the ratio of half the width of the chord to its thickness; K — the coefficient of pliability of the fibre 
concrete block base; β* — relative bending stiffness.

Рис. 7. Графики зависимости коэффициента изгибной жесткости β* и ширины сечения раскоса к ширине пояса 
Fig. 7. Graphs of depending of bending stiffness coefficient β* and strut cross-section width to the chord width
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ции стержня). Полученные результаты расчетов 
коэффициента податливости, изгибающего момента 
и коэффициента изгибной жесткости представлены 
в таблице.

Значения моментов в таблице отличаются от мо-
ментов на рис. 3 по причине того, что это моменты 
в стержне и в блоке, которые в свою очередь про-
порциональны их изгибным жесткостям. В данной 
статье не сравнивается момент, полученный в расчет-
ной модели, с моментом, полученным аналитически. 
Численные расчеты фибробетонных блоков, моде-
лирующие работу балки как на упругом основании, 
выполнены с использованием ПК ANSYS Workbench. 
По результатам численных исследований фибробе-
тонного блока составлен график зависимости шири-
ны сечения раскоса к ширине сечения пояса и коэф-
фициента изгибной жесткости β* (рис. 7).

По данному графику видно, что несущая спо-
собность узла фермы зависит от ширины сечения 
раскоса. С увеличением ширины сечения раскоса 
деформативность уменьшается, несущая способ-
ность увеличивается. Исходя из результатов чис-
ленных расчетов фибробетонного блока как балки 
на упругом основании составлены графики зависи-
мости коэффициента податливости основания от ко-
эффициента изгибной жесткости β* блока (рис. 8).

По данному графику видно, что промежуточ-
ные значения несущей способности при ширине 
сечения раскоса 80 мм отличаются от ширины сече-
ния 120 мм. Таким образом, несущая способность 
узла при ширине сечения раскоса 120 мм превыша-
ет на 40 % по сравнению с шириной сечения 80 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам проведенных исследова-
ний можно сделать следующие выводы.

Определена расчетная схема модели узла, от-
ражающая несущую способность в составе рас-
четной модели узла из ГСП, включающего раскосы 
и пояса фермы. Установлена применимость балоч-
ной аналогии к расчетной схеме фибробетонного 
блока как балки на упругом основании.

Получены различные значения β* в зависимо-
сти от параметров узла β, γ и коэффициента подат-
ливости основания фибробетонного блока K в зави-
симости от β*.

Получены уравнения, на основе которых мож-
но анализировать коэффициент податливости осно-
вания фибробетонного блока как балки на упругом 
основании, а также уравнения, на основе кото-
рых можно вычислить изгибающий момент фибро-
бетонного блока с учетом теории балки на упругом 
основании. Разработаны уравнения, на основе ко-
торых можно проанализировать коэффициент от-
носительной изгибной жесткости для определения 
коэффициента податливости основания блока.

Разработана методика расчета фибробетонного 
блока на основе теории балки на упругом основа-
нии, имеющая важное значение для строительной 
отрасли.

Несмотря на отсутствие полноценной нор-
мативно-технической базы по методикам расчета 
фибробетонного блока как балки на упругом осно-
вании в качестве усиленных узлов ферм из ГСП, 
разработанная в ПК ANSYS Workbench КЭМ блока 
позволяет достоверно определять изгибающий мо-
мент. Исходя из него, возможно найти коэффициент 
податливости K и коэффициент относительной из-
гибной жесткости β* блока.

Далее следует выполнить экспериментальное 
исследование для внедрения методики в строитель-
ство.

Рис. 8. Графики зависимости коэффициента податливости от коэффициента изгибной относительной жесткости β* 
Fig. 8. Graphs of dependence of the coefficient of ductility of the base k on the coefficient of bending relative stiffness β*
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