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В работе реализован комплексный подход к проблеме исследования на-

пряженно-деформированного состояния (НДС) элементов каркаса – крон-

штейнов – фасадных систем с вентилируемым воздушным зазором строи-

тельных объектов текстильной промышленности, включающий матема-

тическое моделирование, экспериментальные исследования в лабораторных 

условиях на натурных моделях, численные исследования и сопоставитель-

ный анализ результатов. Выявлены особенности развития механизмов де-

формаций кронштейнов, расположенных вертикально и горизонтально от-

носительно плоскости стены, при учете сдвига, кручения и других факто-

ров. Приведен вариант усовершенствования опорной части кронштейна для 

горизонтально расположенного кронштейна. 

The authors have realized an integrated approach to the problem of stress- strain 

state (SSS) investigating in frame elements - curtain wall systems with a ventilated 

air gap in building projects of the textile industry which includes mathematical sim-

ulation, experimental researches in the laboratory conditions on the full-scale mod-

els, numerical researches and comparative analysis of the results. We reveal the fea-

tures of brackets deformation mechanisms arranged vertically and horizontally rel-

ative to the plane of the wall taking into account the shear, torsion and other factors. 

An option, to improve the base of the brackets to horizontal brackets, has been given. 
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Российская текстильная промышлен-

ность должна составить конкуренцию зару-

бежным компаниям, считает Владимир Пу-

тин. В своем выступлении на Петербург-

ском международном экономическом фо-

руме Президент РФ подчеркнул, что за счет 

модернизации промышленности и строи-

тельства новых предприятий в России воз-

можно существенно сократить импорт по 

многим позициям и вернуть собственный 

рынок национальным производителям [1]. 

По Стратегии развития легкой промыш-

ленности [2] доля российской продукции на 

российском розничном рынке к 2020 г. 

должна увеличиться с текущих 25 до 50%. 

Многие предприятия текстильной промыш-

ленности в данный момент требуют капи-

тального ремонта.  

С выходом в свет Федеральной целевой 

программы "Энергосбережение России" и 

Федерального закона № 261-ФЗ "Об энер-

госбережении…" (ред. от 03.07.2016 г.) из-

менились нормативные требования к энер-

гозатратам в стадии эксплуатации зданий и 

инженерных сооружений.  

Навесная фасадная система с вентили-

руемым воздушным зазором (НФС), состо-

ящая из несущих элементов (кронштейны, 

направляющие), теплоизоляционного слоя 

и облицовочного материала, в целом пред-

ставляет энергосберегающую технологию. 

Эта технология, решая проблему энергосбе-

режения здания, рождает новые проблемы, 

которые требуют ответа. Типичные ошиб-

ки, возникающие при работе НФС, отме-

чены в [3]. При разработке проектно-смет-

ной документации (проектирование НФС) 

можно выделить: отсутствие единой мето-

дики расчета несущих и крепежных элемен-

тов и достоверных данных о действитель-

ной работе конструкции и отдельных ее эле-

ментов; неверно приняты расчетные схемы 

несущих элементов (ошибки при назначе-

нии расчетной схемы кронштейна приводят 

к искажениям при определении значений 

внутренних сил, действующих на анкер и ма-

териал основания, а также на недостовер-

ность прочностных расчетов) и др. 

В рамках настоящей работы авторами 

проведены экспериментальные и по раз-

личным методикам численные исследова-

ния напряженно-деформированного состо-

яния (НДС) несущих кронштейнов. 

Проведен сопоставительный анализ двух 

типов L-образных кронштейнов толщиной 2 

мм, применяемых в фасадных системах типа 

"Краспан", расположенных вертикально (ва-

риант 1) и горизонтально (вариант 2) отно-

сительно плоскости стены. Материал – 

оцинкованная сталь (модуль упругости 

E = 2,06 ∙ 105МПа). Геометрические пара-

метры кронштейнов: вылет ℓ = 300 мм; раз-

меры поперечного сечения t×h = 2×83 мм. 

Предельный прогиб кронштейнов [f] =
ℓ

120
. 

В качестве исходных принята навесная 

фасадная система "Краспан" с креплением в 

межэтажное перекрытие с облицовкой сталь-

ными композитными панелями Краспан-

Композит-ST толщиной 2 мм, весом 7,6 

кг/м2. Шаг кронштейнов: по вертикали (вы-

сота этажа) – 4,8 м, а по горизонтали – 0,4 м. 

Нормативное и расчетное значения верти-

кальной нагрузки от собственного веса на-

весной фасадной системы, действующие на 

кронштейн, соответственно равны 30 и 35 кг. 

В результате экспериментальных иссле-

дований получено, что при одинаковой рас-

четной нагрузке (35 кг) процесс развития 

деформаций различен (рис. 1 – картина раз-

вития деформаций кронштейнов во время 

испытаний: а) – кронштейны, расположен-

ные вертикально относительно плоскости 

стены; б) – потеря несущей способности крон-

штейнов, расположенных горизонтально 

относительно плоскости стены; в) – график 

зависимости "нагрузка-прогиб" кронштей-

нов): кронштейны, расположенные верти-

кально относительно плоскости стены (рис. 

1-а) имеют запас прочности, а при горизон-

тальном расположении – потеря несущей 

способности наступает до расчетного зна-

чения нагрузки (рис. 1-б).  

Проведены численные исследования с 

использованием программных комплексов 

SCAD и Lira по континуальной схеме. Крон-

штейн представляли как пластинчатую си-

стему с размерами конечных элементов 2×2 

мм и как стержневую модель в классиче-

ской постановке.  
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Рис. 1 

 

Аналитический расчет выполняли мето-

дом начальных параметров с использова-

нием стержневой модели в классической 

постановке. Численные исследования пока-

зали, что практическая точность достига-

ется при ℓКЭ < ℓ/4. В табл. 1 приведены ре-

шения при ℓКЭ = ℓ/10 соответственно для 

кронштейнов, расположенных в вертикаль-

ном (1) и горизонтальном (2) положениях в 

упругой стадии работы стали, и их сопо-

ставление с экспериментальными данными. 

Распределение деформаций (прогибов) по 

оси z при Р=30 кг в кронштейнах при рас-

четной схеме как жесткозащемленных эле-

ментов (без учета сгиба) при их расположе-

нии относительно плоскости стены а) – вер-

тикальном, б) – горизонтальном представ-

лены на рис. 2. 

 
Т а б л и ц а 1 

№  

варианта 

Нагрузка 

Р, кг 

yэксп, 

мм 

Аналитический 

расчет y1z, мм 

yэксп − y1z

0,01yэксп

, % 
yМКЭ (мм) без 

учета сгиба 

yМКЭ − y1z

0,01yМКЭ

, % 

1 

20 0,674 0,0749 88,9 0,07647 2,05 

25 0,813 0,0936 88,5 0,09559 2,08 

30 0,954 0,1123 88,2 0,1147 2,09 

 

2 

20 13,2 1,125 91,5 30,10065 96,26 

25 16,36 1,4063 91,4 37,62581 96,26 

30 19,4 1,6875 91,3 45,15097 96,26 

 

Ввиду существенного расхождения по-

лученных результатов с экспериментом на-

ми выполнены численные исследования 

стержневой модели с учетом сдвига [4]. 

Результаты этих расчетов и их сопостав-

ление с экспериментальными данными при-

ведены в табл. 2. 
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 а)  б) 

Рис. 2 

Т а б л и ц а 2 

№ 

варианта 

Нагрузка 

Р, кг 

yэксп,

мм 

С учетом 

сдвига y(x), мм 

yэксп − y(x)

0,01yэксп

, % 
yМКЭ (мм) без

учета сгиба 

yМКЭ − y(x)

0,01yМКЭ

, % 

1 

20 0,674 0,0764 88,66 0,07647 0,09 

25 0,813 0,0955 88,25 0,09559 0,09 

30 0,954 0,1146 87,99 0,1147 0,09 

2 

20 13,2 1,1889 90,99 30,10065 96,05 

25 16,36 1,4862 90,91 37,62581 96,05 

30 19,4 1,7834 90,81 45,15097 96,05 

Из табл. 2 следует, что учет сдвига умень-

шает расхождение с экспериментом, однако 

расхождение осталось большим.  

Еще одним возможным вариантом чис-

ленных исследований, по нашему мнению, 

может служить учет кручения. 

Фактически из-за контакта со стеновым 

ограждением опорная часть находится в ус-

ловиях стесненного кручения. Опорная часть 

работает на кручение с изгибом, а сам стер-

жень – на изгиб с поворотом в двух плос-

костях, как абсолютно жесткий стержень.  

а) б) 

в) г) 

Рис. 3 

Модель формирования прогиба крон-

штейна представлена на рис. 3 (а – расчет-

ная схема для расчета прогиба у1; б – для 

расчета прогиба у2; в – для расчета прогиба 

у3; г – максимальный прогиб кронштейна с 

учетом кручения ymax). 

ymax = y1 + y2 + y3. 
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Здесь y1 =
P∙ℓ3

3EJx(z)
 – прогиб как жесткоза-

щемленного консольного стержня; y2 =

 =
P∙(ℓ∗)3

3EJx(z)
 – прогиб за счет изгибной дефор-

мации его опорной части; y3 = ℓ ∙ tgφ – 

прогиб за счет кручения опорной части 

кронштейна. 

 
Т а б л и ц а 3 

№ ва-

ри-

анта 

Нагрузка Р, кг yэксп, мм 

С учетом 

кручения 

ymax, мм 

yэксп − ymax

0,01yэксп

, % 
yМКЭ (мм) без 

учета сгиба 

yМКЭ − ymax

0,01yМКЭ

, % 

1 

20 0,674 0,0834 87,63 0,07647 8,3 

25 0,813 0,10428 87,17 0,09559 8,3 

30 0,954 0,12511 86,88 0,1147 8,3 

2 

20 13,2 15,8227 16,57 30,10065 47,4 

25 16,36 19,7784 17,28 37,62581 47,4 

30 19,4 23,7340 18,26 45,15097 47,4 

 

Учет кручения существенно повлиял на 

результаты 2-го варианта (табл. 3). 

Однако и аналитические решения по мо-

дели с учетом кручения, и по МКЭ расхо-

дятся с экспериментальными данными. Воз-

можная причина – несовершенство приня-

той расчетной схемы. 

Выполним численные исследования про-

гибов кронштейнов с учетом их опорной ча-

сти (сгиба) и сопоставим полученные ре-

зультаты с экспериментальными данными.  

Существенное влияние учет сгиба оказал 

на вариант 1 (табл. 4). Во 2-м варианте при-

вел к изменениям прогибов не более 10%. 

 
Т а б л и ц а 4 

№ 
Нагрузка 

Р, кг 

yэксп, 

мм 

yМКЭ (мм) без 

учета сгиба 

yэксп − yМКЭ

0,01yэксп

, % 
yМКЭ ∗ (мм)  

с учетом сгиба 

yэксп − yМКЭ ∗

0,01yэксп

, % 

1 

20 0,674 0,07647 88,65 0,66782 0,92 

25 0,813 0,09559 88,24 0,83477 -2,67 

30 0,954 0,1147 87,98 1,00173 -5,00 

 

Мы объясняем это тем, что опорная 

часть не может свободно закручивать, как 

это принято в стержневой модели ввиду ее 

одностороннего стеснения за счет контакта 

со стеновым ограждением. В дальнейших 

исследованиях нами рассмотрены прибли-

женные расчетные схемы, соответствую-

щие экспериментально наблюдаемым кар-

тинам изменения контактной зоны опорной 

части кронштейна со стеновым ограждени-

ем. Это говорит о необходимости рассмот-

рения задачи как конструктивно-нелиней-

ной. Конструктивная нелинейность прояв-

ляется в форме изменения зоны контакта 

опорной части. Учет конструктивной нели-

нейности возможен: при стержневой схеме 

– за счет введения упругоподатливой связи 

с переменной характеристикой упругой по-

датливости; при континуальной схеме – за 

счет пошагового изменения зоны контакта 

между опорной частью и стеновым ограж-

дением.  

В Ы В О Д Ы 

 

1. Выбор расчетной схемы кронштейна 

как самостоятельного элемента играет су-

щественную роль в формировании и оценке 

его НДС.  

2. Результаты экспериментально-теоре-

тических исследований показывают, что 

кронштейн, расположенный горизонтально 

относительно плоскости стены (вариант 2), 

требует усиления опорной части. В каче-

стве возможного конструктивного усовер-

шенствования рекомендуется использовать 

поперечное ребро жесткости. 
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