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Аннотация

Введение. Жесткость узлов стальных конструкций значительно влияет на распределение внутренних 

усилий в элементах каркаса. Данное положение справедливо и для модульных зданий. Межмодульные 

узлы влияют на напряженно-деформированное состояние здания в целом, в то же время жесткость 

внутримодульных узлов оказывает влияние на напряженно-деформированное состояние каждого 

 модуля в отдельности. Объектом исследования являются стальные модульные здания из составленных 

модулей с несущими угловыми колоннами.

Цель. Исследовать напряженно-деформированное состояние стальных модульных зданий с жесткими 

и податливыми внутримодульными соединениями при различных вариантах силового воздействия.

Материалы и методы. Для оценки влияния жесткости узлов на напряженно-деформированное состояние 

модульных зданий проведена серия исследований с различными параметрами соединений методом конеч-

ных элементов. Всего рассчитана 921 модель узла. Для подтверждения результатов, полученных численным 

методом, проведены физические испытания полноразмерных образцов узлов. Сформулированы основные 

допущения для составления стержневой расчетной модели. На основании выявленных допущений получе-

ны выражения, описывающие в явном виде влияние вращательной жесткости внутримодульных узлов на 

распределение внутренних усилий в элементах модуля и на частоты собственных колебаний здания.

Результаты. В рамках численных исследований методом конечных элементов установлено значитель-

ное влияние наличия ребер и их размеров на жесткость внутримодульных узлов. При этом показано, 

что узлы без ребер жесткости в общем случае являются податливыми. Для конструирования жестких 

внутримодульных узлов составлены номограммы по назначению минимальных размеров ребер. Фи-

зические испытания полноразмерных узлов подтвердили результаты, полученные при численных ис-

следованиях. Расчетный анализ с помощью полученных выражений показал, что неучет фактической 

податливости узлов при расчете стержневой модели модульного здания может привести к значитель-

ным неточностям в определении усилий и частот собственных колебаний.

Выводы. Проведенные исследования показывают значительное влияние жесткости внутримодульных 

узлов на напряженно-деформированное состояние стальных модульных зданий. При расчете модуль-

ных зданий необходимо учитывать податливость узловых соединений. Интерес представляет прове-

дение аналогичных исследований для других конструктивных схем модульных зданий с различными 

конструктивными решениями узлов.

Ключевые слова: модульные здания, внутримодульные узлы, вращательная жесткость, жесткие узлы, 

податливые узлы, испытания узлов, напряженно-деформированное состояние, частоты собственных 

колебаний
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Abstract

Introduction. The steel structure joints stiffness significantly affects the distribution of internal forces in the 

frame elements. This point is true for modular buildings too. Intermodular joints affect the stress-strain 

behavior of the whole building, while the intramodular joints stiffness of affects the stress-strain behavior 

of each module individually. The object of the research is steel modular buildings made of assembled 

modules with load-bearing corner columns.

Aim. Studying the stress-strain behavior of steel modular buildings with rigid and semi-rigid intra-modular 

joints exposed various loads.

Materials and methods. To assess the influence of the joints stiffness to the stress-strain behavior of modular 

buildings, a series of studies were conducted with various connection parameters using the finite element 

method. A total of 921 joints models were calculated. To confirm the results obtained by the numerical method, 

physical tests of full-size specimens of the joints were carried out. The main assumptions for the creating of 

calculation model have been formulated. Based on the identified assumptions, equations were obtained that 

explicitly describe the influence of the rotational stiffness of intra-modular joints to the distribution of internal 

forces in the elements of the module and to the natural vibration frequencies of the building.

Results. Within the framework of numerical studies using the finite element method, a significant influence 

of the presence of stiffeners and their dimensions on the intra-modular joints stiffness was established. 

It is shown that nodes without stiffeners are generally semi-rigid. For the design of rigid intra-modular 

joints, nomograms have been compiled for the assignment of minimum stiffeners sizes. Physical tests of 

full-size joints specimens confirmed the results obtained in numerical studies. A calculation analysis using 

the obtained equations showed that failure to take into account the actual joint stiffness o when calculating 

the rod model of a modular building can lead to significant inaccuracies in determining the internal forces 

and frequencies of natural vibration.

Conclusion. The conducted researches show a significant influence of intra-modular joints stiffness to the 

stress-strain behavior of steel modular buildings. It is necessary to take into account the joints stiffness 

when calculating modular buildings. It is of interest to conduct similar studies for other structural schemes 

of modular buildings with different structural solutions of joints.
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Введение

Модульные здания в современной практике строительства нашли широкое распро-
странение. По данной технологии возводится множество объектов различного назначения. 
При этом важным остается вопрос изучения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) конструкций модулей. Важнейшими параметрами, влияющими на НДС модульных 
зданий, являются узловые соединения, а именно их жесткость. Так, например, резко воз-
росло количество исследований межмодульных узлов за последние пять лет [1] (рис. 1).

Рис. 1. Число публикаций по исследованию межмодульных узлов за последние 20 лет [1]

Fig. 1. Number of intermodular joints research publications last 20 years [1]

Жесткость узлов оценивается параметром, который в разной литературе называется 
«угловая», «поворотная», «вращательная» или «изгибная» жесткость узла. Данные поня-
тия эквивалентны между собой. В настоящей статье принят термин «вращательная жест-
кость», так как он имеет закрепленное нормативное определение в «Техническом кодексе 
ТКП EN 1993-1-8-2009 (02250)». Вращательная жесткость (Sj,ini) – момент, вызывающий 
единичный угол поворота узла.
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Жесткость узлов стальных конструкций значительно влияет на распределение вну-
тренних усилий в элементах каркаса [2–12]. Для модульных зданий межмодульные узлы 
влияют на напряженно-деформированное состояние здания в целом, в то же время жест-
кость внутримодульных узлов оказывает влияние на НДС каждого модуля в отдельности. 
Изучению вращательной жесткости внутримодульных узлов посвящены работы [13–24]. 
Результаты определения жесткости внутримодульных узлов, полученные зарубежными 
авторами, сведены в табл. 1.

Таблица 1

Исследования вращательной жесткости внутримодульных узлов

Table 1

Intramodular joints rotational stiffness researches

Ссылка Сечения элементов Образец S
j,ini

, кНм/рад Тип по Eurocode 3

[13]

Колонна

HSS 200 × 100 × 6

Балка

C 250 × 100 × 4

Без ребра 515,4 шарнирный

С ребром 1090,3 полужесткий

[14]
Колонна

Гн. уг. 150×210×30×25

VL40 5120,12 полужесткий

CT3.5 5161,89 полужесткий

CT4.0 6015,82 полужесткий

BD10 4425,77 полужесткий

BD14 4564,23 полужесткий

BL32 4780,73 полужесткий

BL36 4862,68 полужесткий

[15]

Колонна

HSS 150 × 150 × 8

Балка пола

RHS 250 × 150 × 8

Балка потолка

RHS 150 × 150 × 8

Образец 1 2749 полужесткий

[16]

Колонна

HSS 150 × 150 × 8

Балка пола

C 250 × 140 × 10

Балка потолка

1 – C 200 × 140 × 10

2 – C 225 × 140 × 10

3 – C 250 × 140 × 10

Model-2 20868,31 полужесткий

Model-3 20522,58 полужесткий

Model-4 20559,69 полужесткий

Model-5 23886,37 полужесткий

Model-6 22014,79 полужесткий

Model-9 19466,81 полужесткий

Model-10 20622,74 полужесткий

Model-11 22239,96 полужесткий

Model-12 21132 полужесткий

[17]

Колонна

HSS 125 × 125 × 6

Балка

C 200 × 75 × 6

Case 1 2235 полужесткий

Case 2 7780 полужесткий

[18]

Колонна

HSS 150 × 150 × 8

Балка

HSS 150 × 150 × 8

Ребро 100 мм 9390 полужесткий

Ребро 170 мм 11150 полужесткий
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Ссылка Сечения элементов Образец S
j,ini

, кНм/рад Тип по Eurocode 3

[19]

Колонна

HSS 200 × 200 × 10

Балка пола

HSS 200 × 200 × 8

Балка потолка

HSS 200 × 200 × 6

MS1 16100 полужесткий

MS2 18300 полужесткий

MS3 16700 полужесткий

QS2 15800 полужесткий

[20, 21]

Колонна

RHS 150 × 100 × 6

Балка

C 350 × 100 × 6

Ref-W 6905,09 полужесткий

C200-4.5-2 7935,57 полужесткий

C150-4.5-2 6692,6 полужесткий

C150-6.0-2 7234,92 полужесткий

C200-4.5-1 5935,53 полужесткий

C200-6.0-1 6733,85 полужесткий

[22]

Колонна

RHS 100 × 100 × 9

Балка

C 200 × 100 × 5

На сварке 3727 полужесткий

Фланцевый 1156 полужесткий

Фланцевый с ребром 1254 полужесткий

Как видно из табл. 1, внутримодульные узлы зачастую оказываются полужестки-
ми (податливыми), при этом значение вращательной жесткости узла может изменяться 
в довольно широких пределах. Таким образом, изучение влияния жесткости внутримо-
дульных узлов на напряженно-деформированное состояние модульных зданий является 
 актуальной темой.

Объектом исследования являются стальные модульные здания из составленных моду-
лей с несущими угловыми колоннами.

Предмет исследования – влияние жесткости внутримодульных узлов на напряженно-
деформированное состояние модульных зданий при различных силовых воздействиях.

Цель – исследование напряженно-деформированного состояния стальных модульных 
зданий с жесткими и податливыми внутримодульными соединениями при различных 
 вариантах силового воздействия.

Материалы и методы

Выше приведены результаты определения вращательной жесткости для нескольких 
внутримодульных узлов. При этом сама жесткость зависит от конструктивного решения 
узла. Имеющиеся исследования охватывают довольно узкий круг вариантов исполне-
ния узлов. Таким образом, для оценки влияния жесткости узлов на напряженно-дефор-
мированное состояние модульных зданий необходимо провести серию исследований с 
различными параметрами соединений. Для определения вращательной жесткости узла 
необходимо знать зависимость «момент – угол поворота» («M – φ»), которую можно полу-
чить численным методом конечных элементов (МКЭ) или путем проведения физических 
 испытаний.

Численные исследования
Исследования методом конечных элементов были выполнены в программном комплек-

се IDEA StatiCa, в котором имеется встроенный модуль по определению вращательной 
жесткости. Численные исследования проведены для следующих внутримодульных узлов:
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– стойка из квадратной трубы, балка из квадратной трубы, без ребра жесткости (Тр-Тр);
– стойка из квадратной трубы, балка из швеллера, без ребра жесткости (Тр-Шв);
– стойка из квадратной трубы, балка из квадратной трубы, с вертикальным ребром 

жесткости (Тр-Тр-ВР);
– стойка из квадратной трубы, балка из швеллера, с вертикальным ребром жесткости 

(Тр-Шв-ВР);
– стойка из квадратной трубы, балка из швеллера, с горизонтальными ребрами жест-

кости (Тр-Шв-ГР). Рассмотренные узлы приведены на рис. 2 и 3.

a (a)

б (b)

г (d)

в (c)

Рис. 2. Схемы и МКЭ модели рассмотренных узлов: а – Тр-Тр; б – Тр-Шв; в – Тр-Тр-ВР; г – Тр-Шв-ВР. 

1 – стойка; 2 – балка; 3 – заглушка; 4 – ребро

Fig. 2. Scheme and FEM models of joints: a – Tr-Tr; b – Tr-Shv; c – Tr-Tr-VS; d – Tr-Shv-VS. 

1 – column; 2 – beam; 3 – plug; 4 – stiffener

Рис. 3. Схема и МКЭ модель узла с горизонтальными ребрами (Тр-Шв-ГР).

1 – стойка; 2 – балка; 3 – нижнее ребро; 4 – верхнее ребро

Fig. 3. Scheme and FEM model of joint with horizontal stiffener (Tr-Shv-HS)

1 – column; 2 – beam; 3 – bottom stiffener; 4 – top stiffener
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Модели узлов без ребер и с вертикальными ребрами состояли из стойки и одного 
 примыкающего ригеля, так как при определении вращательной жесткости важна именно кон-
струкция примыкания одного элемента к другому. Модели узлов с горизонтальными ребрами 
включали две балки, так как конструкция подразумевает крепление пластин к обоим ригелям.

Нагрузка прикладывалась на конце балки в виде сосредоточенного единичного 
момента, вычисление предельного момента (Mj,Rd) и построение зависимости «M – φ» 
производилось автоматически ПК IDEA StatiCA.

Для соединений без ребер жесткости неизменными параметрами были сталь С245, 
катеты сварных швов kf = 4 мм и материал сварки Э42. Переменными параметрами явля-
лись сечения соединяемых элементов. Для узлов Тр-Тр принят следующий набор сечений:

– стойки из квадратных труб: 70 × 4, 70 × 5, 70 × 6, 80 × 4, 80 × 5, 80 × 6, 90 × 4, 90 × 5, 
90 × 6, 100 × 4, 100 × 5, 100 × 6, 120 × 4, 120 × 5, 120 × 6;

– ригели из квадратных труб: 60 × 4, 60 × 5, 60 × 6, 70 × 4, 70 × 5, 70 × 6, 80 × 4, 80 × 5, 
80 × 6, 90 × 4, 90 × 5, 90 × 6, 100 × 4, 100 × 5, 100 × 6, 120 × 4, 120 × 5, 120 × 6.

Для узлов Тр-Шв приняты сечения:
–  стойки из квадратных труб: 80 × 4, 80 × 5, 80 × 6, 90 × 4, 90 × 5, 90 × 6, 100 × 4, 

100 × 5, 100 × 6, 120 × 4, 120 × 5, 120 × 6;
–  ригели из швеллеров: 12П, 14П, 16П, 18П, 20П, 22П, 24П, 27П, 30П.
Для узлов с вертикальными ребрами неизменными параметрами были сталь С245 для 

всех элементов, толщина стенки трубы и ребра 4 мм, катеты сварных швов kf = 4 мм и 
материал сварки Э42. Вертикальные ребра приняты односторонними по внешним граням 
балок и стоек. Высота (hр) и ширина ребра приняты равными, подрезка под 45º с отступом 
20 мм от граней несущих элементов, минимальный размер ребра hр = 40 мм. Перемен-
ным параметром являлась высота ребра, которая изменялась с шагом 10 мм. Для узлов 
Тр-Тр-ВР принят следующий набор сечений основных элементов:

–  стойки из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4;
– ригели из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4.
Для исследования узлов Тр-Шв-ВР приняты следующие сечения:
– стойки из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4;
– ригели из швеллеров:  12П, 14П, 16П, 18П, 20П, 22П, 24П, 27П, 30П.
Для узлов с горизонтальными ребрами было рассмотрено два варианта: сталь С245, 

материал сварки Э42, катеты швов kf = 4 мм; сталь С345, материал сварки Э50, катеты 
швов kf = 4 мм. В качестве изменяемых параметров приняты ширина (bр) и толщина (tр) 
ребра. Размеры пластин (bр) изменялись с шагом 10 мм, при этом размер фаски (bф) уве-
личивался с тем же шагом. Толщина ребра изменялась в интервале от 4 до 10 мм с шагом 
1 мм. Для исследования принят следующий набор сечений основных элементов:

– стойки из квадратных труб: 80 × 4, 90 × 4, 100 × 4, 120 × 4;
– ригели из швеллеров: 12П, 14П, 16П, 18П, 20П, 22П, 24П, 27П, 30П.
Всега было рассчитана 921 модель методом конечных элементов (178 – для Тр-Тр; 

117 – для Тр-Тр-ВР; 90 – для Тр-Шв; 222 – для Тр-Шв-ВР; 314 – для Тр-Шв-ГР). По полу-
ченным результатам построены графики изменения вращательной жесткости узлов.

Физические испытания
Физические испытания были проведены на двух полноразмерных образцах узлов (О1 

и О2). Сечения стойки и балки были выполнены из квадратной трубы 100 × 4. Образец О1 
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выполнен без ребра жесткости, образец О2 выполнен с ребром жесткости. Размер ребра 
выбран hр = 130 мм, толщина ребра tр = 4 мм. Схема испытательной установки приведе-
на на рис. 4. Определение угла поворота проводилось с помощью измерения изменения 
линейной деформации между точками «A» и «B» и вычисления изгибных деформаций 
ригеля и стойки по показаниям тензодатчиков.

Для узла с ребром жесткости:

φ = φtot.        (1)
Для узла без ребра жесткости:

φ = φtot – φb – φc.        (2)
Более подробно с экспериментальной методикой можно ознакомиться в статье [25].

a (a) б (b)

Рис. 4. Схема определения угла раствора (а) и схема испытательной установки (б): 1 – стойка; 2 – балка; 3 – домкрат;

4 – шпилька; 5 – прогибомер Аистова; 6 – струбцина; 7 – стальная проволока; 8 – грузик; 9 – тензодатчики

Fig. 4. Scheme for opening angle determination (a) and test setup scheme (b): 1 – column; 2 – beam; 3 – hydraulic jack; 

4 – brad; 5 – Aistov`s deflection indicator; 6 – clamp; steel wire; 8 – weight; 9 – tensiometers

Теоретические исследования
Конечная жесткость узловых соединений влияет на распределение усилий в элементах 

системы и на жесткость самой системы, что должно учитываться при расчете здания. Для 
сведения задачи к стержневой модели систему модульного здания можно разбить на две 
составляющие: расчетная схема здания в целом; расчетная схема одного модуля, входящего 
в состав здания. Данные две схемы взаимосвязаны между собой, поэтому для корректной 
декомпозиции-композиции задачи сформулированы следующие расчетные допущения:

1. Здание прямоугольное в плане постоянной этажности.
2. Модули имеют одинаковое конструктивное решение.
3. В расчетной схеме учитываются только основные несущие элементы (стойки и ри-

гели). Балки настила не учитываются.
4. Сечения верхнего и нижнего ригелей одинаковые.
5. Сопряжение блоков с фундаментами считается шарнирно-неподвижным по углам 

модулей.
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6. Межмодульные узлы принимаются шарнирными в угловых точках горизонтальных 
рам.

7. Жесткость стенового ограждения не учитывается.
8. Диск перекрытия (покрытия) не деформируется в своей плоскости.
9. Жесткость внутримодульных узлов зависит от конструкции узла.
10. Вертикальные нагрузки принимаются равномерно распределенными.
Указанные допущения сформулированы на основе анализа конструктивных решений 

стальных модульных зданий из составленных модулей с угловыми несущими колоннами, 
применяемыми в современном строительстве. Данные допущения позволяют свести ана-
лиз работы всего здания к анализу одного модуля, а модуля, в свою очередь, к анализу од-
ной вертикальной рамы (рис. 5). Данный подход значительно упрощает проведение теоре-
тических исследований, а также позволяет выявить характер силовой работы модульных 
зданий, в том числе влияние податливости внутримодульных узлов на НДС.

а (a) б (b)

в (c)

Рис. 5. Расчетные схемы: одного модуля (а); рамы с податливыми узлами (б); к определению усилий (в)

Fig. 5. Design schemes: one module (a); semi-rigid frame (b); for internal forces calculation (c)

Изгибающий момент Ms, который «уходит» на податливость, можно выразить как 
часть от полного рамного момента :

  
 
,       (3)
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Тогда изгибающие моменты в характерных сечениях будут равны:

;
  

(4)

;   (5)

;        (6)

,        (7)

S1, S2 – вращательная жесткость нижнего и верхнего внутримодульных узлов 
соответственно;

E – модуль упругости стали.
В формулах (4) и (5) индексы «в» и «н» означают рамные моменты в сечении при рас-

положении нагрузки на верхнем и нижнем ригелях соответственно.
Податливость внутримодульных узлов также влияет на собственные частоты колеба-

ний модуля, следовательно, на величины инерционных сил при динамических воздей-
ствиях (сейсмика и пульсация ветра). Первая собственная частота колебаний модульного 
здания с жесткими внутримодульными узлами:

,

      

(8)

где g – ускорение свободного падения;
G – масса, собранная с перекрытия;
c – количество этажей.
Для здания с податливыми внутримодульными узлами первая частота:

,     (9)

При сравнении формул (8) и (9) хорошо видно, что учет податливости внутримодуль-
ных узлов приводит к снижению частоты колебаний, следовательно, к увеличению дина-
мической реакции здания.

Результаты исследования

По результатам численных исследований построены графики изменения вращательной 
жесткости узлов для всех рассмотренных типоразмеров сечений. Характерные графики 
приведены на рис. 6 и 7. На рис. 6 показаны графики изменения Sj,R для узлов без ребер 
жесткости. На рис. 7 приведены графики изменения вращательной жесткости узлов в 
зависимости от размеров вертикальных ребер.
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а (a) б (b)

Рис. 6. График изменения S
j,R

 для узлов без ребер жесткости: балка из трубы 100 × 4 (а); балки из швеллера 16П (б)

Fig. 6. S
j,R

 change graph for joints without stiffeners: square hollow section 100 × 4 beam (a); channel 16P beam (b)

а (a) б (b)

Рис. 7. Графики изменения вращательной жесткости узлов в зависимости от размеров вертикальных ребер: для 

балки из трубы 100 × 4 (а); для балки из швеллера 16П (б)

Fig. 7. Initial rotational stiffness change graph accordance stiffener size: square hollow section 100 × 4 beam (a); 

channel 16P beam (b)

Исследования методом конечных элементов узлов без ребер жесткости показывают, 
что данные соединения в общем случае относятся к податливым, согласно классификации 
Eurocode 3. Вращательная жесткость не достигает значений, соответствующих жестким 
узлам (Sj,R) при пролетах характерных модульным зданиям (на рис. 6 горизонтальная ли-
ния должна лежать выше кривой Sj,R, чтобы узел можно было считать жестким).

Численные исследования узлов с ребрами жесткости показывают, что наличие 
вертикальных ребер приводит к увеличению вращательной жесткости. Однако при 
малых размерах ребер вращательная жесткость все равно не достигает значений, 
соответствующих жестким узлам. Для обобщения результатов построены номограммы 
для определения минимальных размеров вертикальных ребер (рис. 8), при которых Sj,ini 
стремится к бесконечности (угол поворота узла нулевой), то есть узел является жестким.

Результаты численных исследований узлов с горизонтальными ребрами жесткости анало-
гичны: вращательная жесткость узла значительно зависит от размеров ребер. При этом были 
рассмотрены ребра разной толщины: от 4 до 10 мм, с шагом 1 мм. Поэтому для данного типа 
узлов составлены номограммы для определения минимальных размеров ребер (ширины bр и 
толщины tр), обеспечивающих жесткое соединение с учетом толщины ребер (рис. 9–11).



В.С. ШИРОКОВ, Т.А. БЕЛАШ  

Влияние жесткости внутримодульных узлов на напряженно-деформированное состояние...

137

а (a) б (b)

Рис. 8. Номограммы минимальных размеров ребер жестких узлов: для балки из трубы (а); для балки из швеллера (б)

Fig. 8. Minimal stiffener size of rigid joints nomogram: square hollow section beam (a); channel beam (b)

а (a) б (b)

Рис. 9. Номограммы минимальных размеров горизонтальных ребер жестких узлов со стойками из труб 

80 × 4 и 90 × 4: а – сталь С245, сварка Э42; б – сталь С345, сварка Э50

Fig. 9. Minimal horizontal stiffener size of rigid joints with square hollow section column 80 × 4 and 90 × 4 nomogram: 

a – steel C245, welding E42; b – steel C345, welding E50

Как видно из рис. 9–11, материалы конструкций и сварки практически не влияют на 
вращательную жесткость рассмотренных узлов. При этом толщина ребер существенно 
влияет на их габаритные размеры. На рис. 12 приведено сравнение материалоемкости 
узлов в зависимости от толщины ребер (рис. 12а) и строительные коэффициенты (kу), 
показывающие вклад ребер в общую массу ригелей, для узлов с вертикальными и 
горизонтальными ребрами (рис. 12б), вычисленные по формулам:

,       (10)
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,       (11)

где kу,г и kу,в – строительные коэффициенты для узлов с горизонтальными и вертикальными 
ребрами соответственно;

Ab – площадь сечения ригеля;
∑lb – суммарная длина продольного и поперечного ригелей.

а (a) б (b)

Рис. 10. Номограммы минимальных размеров горизонтальных ребер жестких узлов со стойками из труб 100 × 4: 

а – сталь С245, сварка Э42; б – сталь С345, сварка Э50

Fig. 10. Minimal horizontal stiffener size of rigid joints with square hollow section column 100 × 4 nomogram: 

a – steel C245, welding E42; b – steel C345, welding E50

а (a) б (b)

Рис. 11. Номограммы минимальных размеров горизонтальных ребер жестких узлов со стойками из труб 120 × 4: 

а – сталь С245, сварка Э42; б – сталь С345, сварка Э50

Fig. 11. Minimal horizontal stiffener size of rigid joints with square hollow section column 120 × 4 nomogram: a – steel 

C245, welding E42; b – steel C345, welding E50
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а (a) б (b)

Рис. 12. Сравнение материалоемкости узлов со стойками из труб 100 × 4: 

а – зависимость массы горизонтальных ребер от их толщины; б – строительные коэффициенты k
y

Fig. 12. Material consumption comparison of joint with square pipe section column 100 × 4: 

a – horizontal stiffeners mass by thickness depending; b – building coefficients k
y

Данные рис. 12 показывают, что применение горизонтальных ребер с меньшей тол-
щиной более предпочтительно с точки зрения материалоемкости. При этом применение 
вертикальных ребер, то есть расположенных в плоскости вращения, является более ра-
циональным для рассмотренных узлов. Вертикальные ребра дают добавку к массе риге-
лей 1–3 %, а горизонтальные до 6–10 %.

Экспериментальные исследования на двух образцах узлов подтвердили результаты 
численных исследований. На рис. 13 приведены результаты определения вращательной 
жесткости, полученные при испытании полноразмерных узлов (О1 и О2). Данные резуль-
таты сопоставлены с численными.

а (a) б (b)

Рис. 13. Графики начальной вращательной жесткости: а – образец О1; б – образец О2

Fig. 13. Initial rotational stiffness graphs: a – specimen O1; b – specimen O2

Предельные моменты, полученные экспериментальным и численным методами, 
практически совпали: расхождение составляет ∆1 = 6,1 % для узла без ребра и ∆2 = 2,5 % 
для узла с ребром. Значения вращательных жесткостей имеют большее расхождение, од-
нако порядок значений схож. Для узла без ребра жесткости по МКЭ Sj,ini = 2700 кНм/рад, 
по испытаниям Sj,ini = 4320 кНм/рад. Для узла с ребром жесткости по МКЭ 
Sj,ini = 28 000 кНм/рад, по испытаниям Sj,ini = 19 500 кНм/рад. Таким образом, 
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экспериментальные исследования подтвердили результаты, полученные на стадии 
численных.

Влияние податливости внутримодульных узлов на напряженно-деформированное со-
стояние здания оценено через коэффициент KM:

.        (12)

Коэффициент KM показывает, какая часть от рамного момента не перейдет на узел, 
то есть «уйдет» в пролетную часть момента. На рис. 14 показано изменение KM для 
конструкций внутримодульных узлов, приведенных в литературе [13–15, 17–19, 21, 
22]. Предельная величина KM=1 соответствует шарнирному узлу. Пунктирной линией 
на рис. 14 показан уровень, при котором узел можно считать жестким. Для некоторых 
решений с малой вращательной жесткостью внутримодульных узлов [13, 15, 21] KM имеет 
значения, близкие к единице, то есть значительная часть рамного момента «уходит» в 
пролет. Следовательно, неучет фактической вращательной жесткости (податливости) 
внутримодульного узла при расчете стержневой модели модуля может привести к 
значительным неточностям при определении усилий.

Рис. 14. Изменение коэффициентов K
M
 различных модульных зданий

Fig. 14. K
M
 coefficients changes for different modular buildings

Изменение частот собственных колебаний модульного здания, в зависимости от 
жесткости узлов, показано на рис. 15. В качестве примера принято здание с характе-
ристиками [17]. Графики изменения частот приведены для одно-, двух- и трехэтажно-
го зданий. На рис. 15 сплошными линиями показано изменение частоты, вычисленной 
в ПК ЛИРА-САПР, штрихпунктирными – по формуле (9).

Штриховой линией на рис. 15 показано значение частоты колебаний здания с рамными 
узлами, определенные по МКЭ. Вертикальные линии на графике – значение вращательной 
жесткости узлов, определенное авторами [17] (Sj,ini = 2235 кНм/рад), и значение 
вращательной жесткости, при которой внутримодульные узлы можно классифицировать 
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как рамные согласно Eurocode 3 (Sj,ini = 24 293 кН/рад). При низких значениях вращатель-
ных жесткостей наблюдается значительное расхождение частот по сравнению с рамными 
узлами. На примере рассмотренного здания видно, что необходимо учитывать податли-
вость узлов для определения корректного значения собственных частот колебаний.

Рис. 15. Изменение первой собственной частоты модульного здания в зависимости от вращательной жесткости 

внутримодульных узлов

Fig. 15. Natural vibrational frequency changes accordance initial rotational stiffness of intramodular joints

Таблица 2

Параметры модульных зданий для анализа коэффициентов динамичности 

при сейсмическом воздействии

Table 2

Modular buildings parameters for seismic load dynamic coefficients analysis

Ссылка
Сечения

I
1
, см4 I

2
, см4 r

Т, c/s

колонна балка 1 эт. 2 эт. 3 эт.

[13] HSS 200 × 100 × 6 C 250 × 100 × 4 1703 1682 0,99 0,167 0,333 0,500

[15] HSS 150 × 150 × 8 RHS 250 × 150 × 8 1411 4886 3,46 0,132 0,265 0,397

[17] HSS 125 × 125 × 6 C 200 × 75 × 6 643 1179 1,83 0,226 0,452 0,678

[16] HSS 150 × 150 × 8 C 250 × 140 × 10 1411 5048 3,58 0,132 0,263 0,395

[18] HSS 150 × 150 × 8 HSS 150 × 150 × 8 1411 1411 1,00 0,183 0,365 0,548

[19] HSS 200 × 200 × 10 HSS 200 × 200 × 8 4251 3566 0,84 0,112 0,223 0,335

[20, 21] RHS 150 × 100 × 6 C 350 × 100 × 6 834 5481 6,57 0,157 0,313 0,470

Для оценки коэффициентов динамичности при сейсмическом воздействии рассмо-
трены конструктивные решения модульных зданий, описанные в научной литературе 
(табл. 2). Для модульных зданий с конструктивными решениями, которые находятся 
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выше кривых, представленных на рис. 16, коэффициент динамичности равен 2,5. Наи-
более неудачным решением является такое, при котором отношение жесткости ригеля 
к жесткости стойки (r) меньше единицы. При r < 1 происходит резкое увеличение ми-
нимального момента инерции стойки, при котором коэффициент динамичности может 
быть меньше 2,5.

а (a) б (b)

Рис. 16. График изменения момента инерции стойки, при котором происходит уменьшение коэффициента 

динамичности β: а – для грунтов I и II категорий; б – для грунтов III и IV категорий

Fig. 16. Moment of inertia of column change graph leading to decrease dynamic coefficient β: 

a – for I and II category soils; b – for III and IV category soils

Заключение и обсуждение

Проведенные численные исследования вращательной жесткости пяти типов внутри-
модульных узлов показывают значительное влияние наличия ребер и их размеров на 
жесткость узлов. В свою очередь толщина стенок ригелей, материалы сварки, класс стали 
конструкций, толщина ребер незначительно влияют на жесткость узла. Для конструирова-
ния жестких внутримодульных узлов найдены минимально достаточные размеры ребер, 
которые можно определить по составленным номограммам.

Проведенные физические испытания по определению вращательной жесткости двух 
полноразмерных внутримодульных узлов подтвердили результаты, полученные методом 
конечных элементов.

На основании выявленных допущений для составления расчетных схем стальных мо-
дульных зданий с угловыми несущими колоннами получены выражения, описывающие в 
явном виде влияние вращательной жесткости внутримодульных узлов на распределение 
внутренних усилий в элементах модуля. При этом показано, что неучет фактической по-
датливости узлов при расчете стержневой модели может привести к значительным неточ-
ностям в определении усилий. Также получены аналитические выражения для определе-
ния первой собственной частоты колебаний модульных зданий с жесткими и податливы-
ми внутримодульными узлами. Показано, что соотношение жесткостей ригеля и стойки, а 
также вращательная жесткость внутримодульных узлов оказывают значительное влияние 
на частоту собственных колебаний модульного здания.

Аналитические решения, приведенные в статье, справедливы для составленных модуль-
ных зданий с несущими угловыми колоннами. Интерес представляет проведение аналогич-
ных исследований для других конструктивных схем, а также для других конструкций узлов.
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