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АКТУАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ВУЗЛОВИХ З'ЄДНАНЬ 
 

Вступ 

Сталевий каркас є однією з основних 

конструктивних систем у сучасному прое-

ктуванні, оцінка його несучої здатності 

здійснюється, як правило, на підставі роз-

рахунку поперечника (плоскої рами), 

утвореної вертикальними (колони) і гори-

зонтальними (ригелі) елементами. 

В даний час особлива увага приділя-

ється аналізу роботи вузлових з'єднань ок-

ремих елементів каркаса, що дозволяє 

створити економічні конструктивні рі-

шення без зниження несучої спроможно-

сті споруди. 

Актуальність питання 

1. Немає класифікації вузлових з'єд-

нань в чинних нормах [1].  

2. У нормах Єврокод [2] дана класи-

фікація вузлових з'єднань, однак викорис-

тання методики, наведеної в цих нормах, є 

дуже складною. 

3. Як відмічається в [3] критерії ме-

тодики [2] не позбавлені ряду недоліків. 

 

Аналіз існуючих підходів до оцінки 

податливості вузлових з'єднань 

За ступенем защемлення всі вузли 

сполучення балки з колоною можна розді-

лити на: 

 шарнірні; 

 жорсткі;  

 напівжорсткі вузли. 

Традиційно вважається, що при шар-

нірному вирішенні вузлових з'єднань, від-

бувається передача поздовжніх і попереч-

них сил з балки на колону, а при жорст-

кому, окрім поздовжньої і поперечної сил, 

відбувається передача ще й згинального 

моменту. 

За останні 20 років в практику проек-

тування металевих конструкцій введено 

поняття напівжорсткий,або частково за-

щемлений вузол рис. 1, який здатний пере-

давати обмежений згинальний момент [3]. 

Слід зазначити, що межа між трьома 

видами вузлів умовна. Це пояснюється 

тим, що в більшості випадків при шарнір-

ному сполученні є деяке защемлення ба-
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лки в колоні рис.2, а при жорсткому спо-

лученні - податливість. Наприклад, було 

показано, наявність часткового защем-

лення балки в колонах при шарнірному їх 

сполученні [4]. Разом з тим відмічається, 

що в рамних вузлах сполучення балки з 

колоною ще на початкових етапах заван-

таження з'являються пластичні деформації 

в елементах вузла [5]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Загальний вигляд типового вузла 

 
Рис. 2. Кут повороту при деформації з'єд-

нання 

 

На ефективність застосування вузлів з 

обмеженою згинальною жорсткістю вка-

зують автори робіт [6, 7].  

Оцінка податливості вузлового з'єд-

нання здійснюється на підставі діаграми 

«момент – кут повороту (М–ϴ)» рис. 3, 

отриманої шляхом натурних випробувань 

вузлових з'єднань, або за даними числен-

них експериментів, наступна обробка да-

них дозволяє отримати математичну мо-

дель роботи вузлового з'єднання. 

На підставі аналізу [8-21], можна згру-

пувати моделі вузлових з'єднань в три ос-

новних типи:  

- аналітичні; 

- математичні; 

- змішані.  

В аналітичних моделях, співвідно-

шення «М–ϴ» ґрунтується на фізичних ха-

рактеристиках з'єднань. З іншого боку, в 

математичних моделях відношення вира-

жається математичною функцією, в якій 

параметри визначаються відповідною кри-

вою, побудованою за результатами випро-

бувань. Останній тип моделей, змішані, - 

поєднує і аналітичні, і математичні моделі. 

Рис. 3. Діаграма «М–ϴ»для різних умов 

примикання елементів 

 

Аналітичні моделі 

Рішення аналітичних моделей[8, 9] 

полягає у визначенні жорсткості з'єднань, 

яка залежить від конструктивного рішення 

вузла, і його геометричних параметрів. 

При розгляді механізму деформації 

з'єднувальних елементів для конкретного 

типу вузла, механічна поведінка остан-

нього може бути представлена різними ме-

тодами. Загальновизнаним є розробка чи-

сельних моделей вузлових з'єднань, з по-

дальшим їх аналізом в середовищі спеціа-

лізованих програмних продуктів. 

Як правило, створюється ряд чисель-

них моделей, у яких при збереженні зага-
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льного конструктивного рішення варію-

ється ряд певних параметрів, параметри 

варіювання встановлюються з урахуван-

ням практичного досвіду. Це робиться для 

оцінки впливу різних геометричних і сило-

вих змінних, пов'язаних з компонентами 

з'єднань. 

Основним недоліком числових моде-

лей є те, що кожен тип з'єднань вимагає 

новий набір формулювань для отримання 

співвідношення «М–ϴ». 

Крім того, деяка невизначеність, що 

притаманна для конструктивного рішення 

з'єднання, може суттєво вплинути на жор-

сткість з'єднань, які описуються чисель-

ними моделями. 

Математичні моделі 

В даний час найбільш широко викори-

стовується підхід, при якому експеримен-

тальні криві роботи вузлового з'єднання 

«М–ϴ» описуються за допомогою простих 

математичних виразів (1a) або (1б), що за-

значується у[10, 13]. Ці вирази назива-

ються математичними моделями, що зв'я-

зують величину згинального моменту з ку-

том повороту з'єднання (М–ϴ). Цей зв'язок 

здійснюється за допомогою математичних 

функцій з деякими постійними коефіцієн-

тами, які визначаються на підставі експе-

риментальних даних. 

Отримана математична модель може 

бути в подальшому використана при ста-

тичному аналізі рамної конструкції.  

𝑀 = 𝑓(𝜃),                         (1a) 

чи  𝜃 = 𝑔(𝑀),                                      (1б) 

Основна вимога до гарної математич-

ної моделі - її простота. Однак, незважа-

ючи на вимогу простоти, вона завжди по-

винна гарантувати побудову плавної кри-

вої з першої додатної похідної, і охоплю-

вати широку область різних типів вузло-

вих з'єднань. 

З більшості математичних моделей 

можна виділити Модель Ричарда –Эббота 

рис.4. 

 

 
Рис. 4. Модель Ричарда - Эббота 

 

Змішані моделі 

Змішані моделі [14, 15] являють со-

бою комбінацію аналітичних і математич-

них моделей. При розробці змішаних мо-

делей функції, які описують поведінку ву-

злового з'єднання виражаються з ураху-

ванням геометричних параметрів вузло-

вого з'єднання і постійних коефіцієнтів, 

визначених за графіками «М - ϴ». 

Як і аналітичні, дані моделі врахову-

ють геометричні параметри з'єднання, і як 

наслідок його реальні характеристики, що 

не властиво математичним моделям. 

Дані моделі можуть бути використані 

для визначення початкової жорсткості ок-

ремих видів з'єднань, і відображати нелі-

нійну поведінку з'єднань. 

Яскравим прикладом змішаних моде-

лей є модель Рамберга – Озгуда рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Модель Рамберга – Осгуда 

 

Діаграму «М - ϴ» роботи вузлового 

з'єднання, яка побудована за результатами 

експериментальних даних, автори різних 

моделей лінеаризують у відповідності до 

рис.6. 
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Рис. 6. Лінеаризовані моделі 

 

Існує кілька загальних математичних 

і змішаних моделей відображення кривої 

«М - ϴ» для з'єднань (табл.1).  

Таблиця 1 - Характеристики та опис моделей вузлових з'єднань 

Найменування моделі Опис моделі Поліном 

Лінійна модель 

Лінійна модель проста у ви-

користанні і вимагає тільки од-

ного параметра, що визначає 

жорсткість з'єднань. 

Початкова жорсткість з'єд-

нань, отримана експеримента-

льно, є константою всього ана-

лізу без необхідності зміни жо-

рсткості з'єднання. Тим не 

менш, вона не є точною в широ-

кому діапазоні відхилення і вва-

жається, що повинна викорис-

товуватися тільки в лінійному 

аналізі, де відхилення малі. [16-

18] 

𝑀 = 𝑆𝑐
𝑜 ∙ 𝜃𝑐, 

 

𝑆𝑐
𝑜 =

𝜂

1 − 𝜂
(

4𝐸𝐼

𝐿
), 

где 𝑆𝑐
𝑜 –константа початкової 

жорсткості з'єднання; 

𝐸𝐼 – згинальна жорсткість; 

𝐿 – довжина балки; 

𝜂 – податливість з'єднання. 

 

Поліномна мо-

дель 

 

Поліномна модель розгля-

дає метод найменших квадра-

тів, що використовується для 

визначення константи многоч-

лена моделі. Основним недолі-

ком цієї моделі є те, що жорст-

кість з'єднання (тобто перша 

похідна) може бути змінна і 

від´ємна, що є небажаним з фі-

зичної і чисельної точок зору. 

[14, 19] 

 

 

𝜃𝑐 = 𝐶1(𝐾𝑀)1 + 𝐶2(𝐾𝑀)3 +
𝐶3(𝐾𝑀)5, 

где 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3- константи кривої; 

𝐾 – стандартний параметр, 

що є функцією істотних геомет-

ричних параметрів, таких як роз-

мір прилеглого елемента, тов-

щина пластини і т.д. 

𝑆𝑐
𝑜 =

𝑑𝑀

𝑑𝜃
|

𝑀=0
=

1

𝐶1𝐾
 

 

 

 

 

 

O
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Продовження таблиці 1 

Модель Рамб-

ерга – Осгуда 

 

Модель Рамберга - Осгуда 

була спочатку запропонована 

для нелінійних відносин НДС, а 

потім стандартизована. Вико-

ристовуючи принцип побудови 

кривих за наявними експериме-

нтальними результатами, мо-

жна отримати стандартизовані 

функції «М - ϴ». 

Дана модель вимагає тільки 

три параметри і може добре яв-

ляти собою нелінійну і плавну 

криву. Це досить широко вико-

ристовується для опису жорст-

кості напівжорстких вузлів.[20] 

 

𝜃с

𝜃о
=

|𝐾𝑀|

(𝐾𝑀)𝑜
[1 + (

|𝐾𝑀|

(𝐾𝑀)𝑜
)

𝑛−1

] 

𝑆𝑐
𝑜 =

𝑑𝑀

𝑑𝜃
|

𝑀=0
=

(𝐾𝑀)𝑜

𝜃𝑜
 

где -це параметр, який визначаєріз-

кість кривої; 

𝐾 - коефіцієнт, що залежить від 

типу з'єднання та геометрії. 

 

Модель Ричарда 

- Эббота 

Модель Річарда - Еббота - 

добра фізична модель для напі-

вжорсткого з'єднання, що вико-

ристовується в даний час як 

одна з найпопулярніших моде-

лей. 

Для даної моделі необхідні 

чотири параметри для визна-

чення кривої  

«М - ϴ», при цьому, жорст-

кість виходить додатною і об-

числення дають хороший ре-

зультат. [21] 

 

 

𝑀 =
(𝑘 − 𝑘𝑝)|𝜃𝑐|

[1 + |
(𝑘 − 𝑘𝑝)|𝜃𝑐|

𝑀𝑜
|

𝑛

]

1/𝑛
+ 𝑘𝑝|𝜃𝑐| 

𝑆𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑𝜃𝑐
|

|𝜃𝑜|=|𝜃𝑐|

= 

=
(𝑘 − 𝑘𝑝)

[1 + |
(𝑘 − 𝑘𝑝)|𝜃𝑐|

𝑀𝑜
|

𝑛

]

(𝑛+1)/𝑛
+ 𝑘𝑝 

 

где 𝑘 –початкова жорсткість; 

𝑘𝑝 – підвищена жорсткість;  

𝑛 - це параметр, що визначає різ-

кість кривої. 

Висновки 

Лінійні і білінійні моделі прості у ви-

користанні, але вони можуть бути занадто 

грубими і призвести до радикальних змін 

в жорсткості, що є небажаним з погляду 

точності та обумовленої стійкості. Поліно-

мна модель здатна забезпечити краще на-

ближення, але може дати небажану 

від´ємну жорсткість з'єднання.Модель, по-

будована на підставі кубічного Б-

сплайну,може представляти результати 

точно, але вимагає великої кількості пара-

метрів.Моделі Рамберга-Осгудата Рича-

рда-Эбботавимагають три і чотири пара-

метри, відповідно, і дають досить гарний 

збіг. Експоненційна модель Чєнь-Луи-

може забезпечити відмінну відповідність 

і, принаймні, шість параметрів використо-

вуються в моделюванні. 
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