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КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ УЗЛОВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ТРУБЧАТЫХ ФЕРМ 

Аннотация: В статье рассматриваются конструктивные решения 

узлов сопряжения элементов трубчатой фермы. Особенностью узловых 

соединений трубчатых ферм является деформативность поперечного 

сечения пояса, воспринимающего продольные усилия раскосов. Для 

обеспечения прочности узлов фермы применены соединения с усиленными 

элементами. Наиболее эффективными соединениями являются К-образные 

бесфасоночные узлы. 
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Abstract: The article discusses the design solutions of the coupling nodes of 

the elements of a tubular truss. A feature of the nodal joints of tubular trusses is the 

deformability of the cross-section of the belt, which perceives the longitudinal forces 

of the braces. Connections with reinforced elements are used to ensure the strength 

of the truss nodes. The most effective connections are K-shaped faceless nodes. 
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Особое внимание при проектировании и изготовлении уделяется 

узловым соединениям элементов ферм, которые обеспечивают несущую 

способность фермы. 
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Наиболее распространенным узловым соединением элементов 

трубчатой фермы являются бесфасоночные узловые соединения (рис. 1,а) 

путем непосредственного соединения элементов решетки с поясом, которые 

отличаются простотой изготовления, малой металлоемкостью за счет 

отсутствия дополнительных деталей и уменьшения объема сварки. 

Установлено, что значительную часть продольных усилий на пояс передают 

боковые стенки раскосов [1]. Поперечные стенки у «пятки» раскосов нагрузку 

на пояс не передают. Тем самым, в месте крепления раскосов к поясу 

наблюдается значительная неравномерность распределения напряжений. 

Таким образом, наиболее слабым элементом узла оказывается сжатый раскос. 

При этом несущая способность узла не зависит от знака продольного усилия в 

поясе, если нормальные напряжения от него меньше, чем расчетное 

сопротивление материала. Несущая способность узла в большинстве случаев 

определяется усилием в сжатом раскосе [2]. В ряде случаев  деформативность 

узлов может привести к повышению податливости фермы в целом. Высокая 

концентрация напряжений, вызванная неравнопрочностью области контакта 

сварного шва с основным металлом и, как следствие, неравномерностью 

распределения нормальных напряжений по сечению торцов раскосов, 

приводит к снижению несущей способности и жесткости всего соединения. 

Для эффективного распределения усилий в элементах решетки  можно 

сблизить элементы решетки. В узловом соединении с пересекающимися 

раскосами (рис. 1, б) часть поперечной силы одного раскоса передается на 

другой, в меньшей мере вовлекая в работу пояс, который подвергается лишь 

незначительному изгибу. Изготовление такого соединения значительно 

усложняется из-за повышения качества обработки торцов раскосов и 

трудностей в производстве швов в связи с чрезмерным нагромождением их на 

небольшой поверхности [3]. Отмеченные недостатки устраняются усилением 

пояса накладкой (рисунок 1, в) либо утолщением стенок пояса в зоне 

примыкания к нему раскосов (рисунок 1, г). Прочность таких узлов в среднем 
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на 16% выше, чем в случае традиционных соединений; практически она 

определяется прочностью сжатых раскосов, которые, кроме того, должны 

удовлетворять условию устойчивости. 

 

Рисунок 1. Узловые соединения трубчатых элементов ферм 

 

При возникновении в раскосах растягивающих или сжимающих усилий 

участки стенок пояса в пяточной зоне включаются в работу с помощью 

элементов усиления, препятствующих их поперечной деформации. Эти 

элементы, воспринимая поперечные усилия, равномерно распределяют их по 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №1(88) 2024              

Alley-science.ru  

стенкам пояса, увеличивают жесткость самого соединения. Следует отметить, 

что местное увеличение жесткости узла влияет на изгиб стержней элементов 

фермы, а значительное количество сварных приводит к увеличению 

металлоемкости, а также к дополнительным трудозатратам [4]. 

В зарубежных источниках [5,6] предлагаются соединения с узловыми 

косынками (фасонками) (рис. 1, д), которые не требуют «повышенной 

точности заготовки, а длина швов в таких узлах может быть увеличена». В 

данном решении оси элементов решетки пересекаются в одной точке на оси 

пояса, но сами элементы решетки не пересекаются. Таким образом, 

траектории усилий, передаваемых с одного элемента решетки на другой, 

проходят через узловую косынку, что позволяет увеличить жесткость и 

несущую способность узла. Разрушение наблюдается в месте контакта торца 

растягиваемого раскоса с косынкой, что обусловлено резким изменением 

сечения. Данное соединение требует значительных расхода металла и 

повышает трудозатраты. 

Применяются узловые соединения  с врезкой стержней решетки в пояс 

(рис. 1, е). При применении таких узлов допустимы большие погрешности, 

касающиеся длины стержней решетки, что важно для большепролетных 

несущих конструкций, а также значительно уменьшается деформативность 

пояса в случае действия на него сосредоточенной силы в узле. Прочность 

данного решения определяется прочностью пояса с учетом степени 

ослабления его вырезами. Исчерпание несущей способности происходит в 

результате продавливания ослабленного вырезом пояса под сжатым раскосом. 

В узловое соединение (рис. 1, ж) для увеличения общей жесткости узла 

в пяточную зону полости раскосов ввариваются усилительные элементы в 

виде диафрагм [14]. Такое соединение отличается большой неравномерностью 

контактных напряжений в сварных швах, соединяющих раскосы и пояс; 

недостаточной надежностью соединения, связанной с существенной 

концентрацией напряжений в узле из-за большого объема сварки; 
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повышенной сложностью, обусловленной самим конструктивным решением, 

а также повышенной металлоемкостью за счет использования 

дополнительных деталей и объема наплавленного металла. 

Предложены узлы, в которых крепление пояса и раскосов 

осуществляется на сварке с помощью штампованной листовой фасонки             

(рис. 1, и). Последняя имеет форму трапеции без основания и устанавливается 

на пояс. Количество дополнительных деталей и существенное увеличение 

длины сварных швов приводит к увеличению металлоемкости и объема 

наплавленного металла, а также к увеличению трудоемкости в изготовлении. 

На рисунке 2 представлен перспективный вид узла фермы из коробчатых 

профилей с листом, изогнутым в форме трапеции.  

 

Рисунок 2. Узел фермы из коробчатых профилей с листовым элементом. 

1- нижний пояс фермы; 2 – элементы решетки фермы; 3 – листовой трапециевидный 

стыковочный элемент; 4 – ребро стыковочного элемента; 5 – стыковочная грань 

элемента; 6- сварка; 7 – ребро нижнего пояса. 

 

Штампованная листовая накладка позволяет центрировать оси всех 

стержней фермы в точке «0» в сборке, передает усилия от решетки фермы к 

стенкам пояса фермы и увеличивает жесткость сопряжения между стержнями 
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решетки фермы и поясами фермы, а также исключает использование боковых 

поясов для продавливания, что повышает надежность работы узлового 

соединения и фермы в целом. 

Учитывая, что в элементах трубчатой фермы профиль является полым, 

продольные усилия в раскосах, не доходя до центра тяжести узла, 

воспринимаются верхней стенкой пояса. В связи с этим в поясах возникают 

поперечные усилия, обусловленные составляющей продольной силы от 

элементов решетки. Это приводит к неравномерным деформациям 

поперечного сечения пояса и наличию местных изгибающих моментов [7]. 

Более того, наряду с нормальными напряжениями от продольных усилий 

возникают сравнимые по величине касательные напряжения.  

Оптимизация трубчатых ферм рассматривает не только конструкцию 

узловых соединений, но и топологию ферм в целом [8,9].  Для практического 

применения предложен  К-образный узел (рис. 3) из гнутосварного профиля 

квадратного сечения с непосредственным примыканием раскосов к поясу.  

 

 

 

Рисунок 3. Конструктивное решение К-образного бесфасоночного узлового соединения 

трубчатых элементов фермы 

При таком решении узла  поперечное сечение пояса повернуто вокруг 

своей оси таким образом, что представляет собой ромб, то есть его диагональ 

расположена в плоскости фермы. Элементы решетки в месте крепления к 

поясу имеют сквозной V-образный вырез, полностью повторяющий 

геометрию этого примыкания. При этом соединение каждого из элементов 

решетки с поясом осуществляется как по контурам V-образных вырезов, так и 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №1(88) 2024              

Alley-science.ru  

по двум боковым граням. Одним из достоинств предложенного узлового 

соединения является более свободный доступ к пяточной зоне узла с 

возможностью выполнения сварочного соединения высокого качества с 

минимальной трудоемкостью. 
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