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_____________________________________________________________________________ 

В статье произведен обзор существующих решений решетчатых конструкций, 

выполняемых из холодногнутых тонкостенных профилей, которые наиболее часто 

используются в современном строительстве и получили обширные изучения с 

проведением натурных испытаний. Выделяются два основных типа решетчатых 

конструкций по типу соединения элементов решетки и поясов: бесфасоночные и 

фасоночные. Проведен анализ их геометрических характеристик, области применения, 

узловых соединений раскосов и поясов, сечений основных элементов. Выделены 

особенности каждого типа решетчатых конструкций. Рассмотрены проведенные 

испытания решетчатых конструкций, выделены некоторые недостатки и сделаны 

выводы о возможных модификациях существующих решений. Определены актуальные 

направления развития решетчатых конструкций, а именно: применение составных 

профилей закрытого сечения для повышения жесткости элементов, разработка новых 

узловых решений для снижения металлоемкости, оценка эффективности фрикционных 

соединений. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Развитие строительной отрасли в настоящее время направлено на 

применение более технологичных материалов и конструкций, которые позволяют 

удовлетворять требованиям прочности, надежности, долговечности, при этом с 

минимальными материальными и временными затратами [1]. В связи с этим 

широкое распространение получают легкие строительные конструкции, 

выполненные из холодногнутых тонкостенных оцинкованных профилей [2–3]. 

Толщина элементов таких конструкций не превышает 4 мм и для обеспечения 

коррозионной стойкости элементы покрываются цинковым покрытием класса не 

ниже 275 [4–5]. Профили изготавливаются путем холодной гибки или холодного 

профилирования через валики, что позволяет получать сечения различной формы 

и размеров. Наиболее часто применяемые конструкции из тонкостенных 

оцинкованных профилей – фермы покрытий промышленных зданий, как вновь 

возводимых, так и подверженных реновации [6]. Фермы могут выполняться 

различной формы в зависимости от действующих нагрузок и других технических 

требований: треугольные, трапецеидальные, с параллельными поясами, 

полигональные, с криволинейными поясами, сегментные [7–8]. 

Фермы выполняют пролетами до 24 м с различной конфигурацией                   

решетки [9–10]. Как правило, решетка фермы состоит из следующих элементов: 

верхнего пояса, нижнего пояса, вертикальных и наклонных раскосов. Соединение 
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элементов между собой производится при помощи болтов обычной прочности, 

вытяжных заклепок, самонарезающих и самосверлящих винтов [11]. 

По решению узловых соединений фермы подразделяются на два основных 

вида: бесфасоночные и фасоночные. 

Рассмотрим существующие конструктивные решения ферм, сечения их 

элементов, узловые решения, имеющиеся недостатки и возможные пути их 

совершенствования. 

В учебном пособии представлены наиболее распространенные 

конструктивные схемы ферм, выполняемые из холодногнутых профилей, которые 

отличаются узловыми решениями крепления раскосной решетки и поясов [12]. 

Один из типов ферм выполняется в бесфасоночном решении узлов (рис. 1), 

что дает экономию на собственном весе конструкции и упрощает сборку. 

Верхний и нижний пояс фермы выполняются из парных С-образных профилей, 

сечения которых подбираются по расчету. Раскосная часть аналогично может 

выполняться из парных или одиночных С-образных профилей. Узел соединения 

раскосов реализуется следующим образом: производится подрезка полок раскосов 

и заведение их между парными профилями поясов. Глубина заведения зависит от 

выбранного типа крепежа, их количества и конструктивного требования по их 

размещению. 

 
Рис. 1. Бесфасоночная ферма 

 

Применение таких ферм возможно на относительно небольших пролетах               

(до 15 м) с соединением при помощи самонарезающих винтов или болтов. 

Несмотря на уменьшение собственного веса фермы за счет исключения 

дополнительных стальных листовых фасонок, необходимо учитывать в расчете 

раскосов уменьшение площади поперечного сечения Agn за счет подрезки стенок, 

что потребует увеличения сечения всего раскоса и неполное использование 

сечения в местах, где не выполняется подрезка полок. 

Ферма, выполняемая в бесфасоночном исполнении с раздвинутыми парными 

профилями, исключает недостатки предыдущей, связанные с необходимостью 

подрезки полок раскосов в узловых частях, при этом сохраняет преимущество в 
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виде отсутствия дополнительных стальных фасонных элементов, которые 

увеличивают собственный вес фермы [12]. Верхний и нижний пояс фермы 

состоит из спаренных П или С-образных профилей, которые разносятся друг от 

друга на величину фасонок. Раскосы заводятся между профилями поясов и 

соединяются при помощи болтов или самонарезающих винтов. Длина таких ферм 

ограничивается габаритами транспорта, длина которых не превышает 16 м. При 

больших усилиях в раскосах фермы возможно введение дополнительных отрезков 

профилей в местах стыка раскосов и поясов, что позволяет расположить большое 

количество крепежа. Также возможно введение дополнительных соединительных 

планок в поясах, которые позволяют обеспечить совместную работу двух 

профилей в пролетах, свободных от раскосов путем увеличения радиуса инерции. 

Результаты испытания ферм [13] пролетом 6 м с усилением и без усиления 

показывают, что для всех испытанных ферм свойственна следующая 

последовательность разрушения: 

1. Потеря местной устойчивости полок и стенок сжатых профилей; 

2. Потеря общей устойчивости сжатых опорных раскосов и поясов. 

Для определения устойчивости и несущей способности профилей при 

восприятии нагрузок применяются различные методы расчета: МКЭ, 

энергетический метод, метод эффективной ширины, метод прямого определения 

прочности и т. д. [14]. 

К недостаткам данных ферм можно отнести ограниченное пространство для 

установки метизов, что уменьшает величину перекрываемых пролетов и 

допустимых нагрузок. Также для обеспечения совместной работы парных 

элементов поясов требуется введение промежуточных элементов, что приводит к 

увеличению собственного веса фермы. 

Ферма, пояса которой выполняются из парных элементов с креплением 

раскосной части через стальные фасонные элементы, лишена недостатков 

предыдущих типов ферм и позволяет перекрывать пролеты длиной от 18 м до              

24 м. Элементы фермы представляют собой спаренные профили С и П-образного 

сечения, объединяемые через соединительные прокладки (фасонки) из черного 

металла. 

Ферма выполняется из двух частей (полуферм) для удобства 

транспортировки к месту установки. Перед монтажом производится 

укрупнительная сборка и протяжка болтовых соединений. Верхний и нижний 

пояс каждой полуфермы выполняется по неразрезной схеме из спаренных 

профилей С-образного сечения. Между профилями поясов устанавливаются 

листовые стальные фасонки для крепления раскосов, которые выполняются из              

С или П-образных профилей. Размеры фасонок подбираются конструктивно, по 

требуемому количеству болтов в соединении. В ферме выделяются три основных 

узла: опорный узел, промежуточный узел, коньковый узел (рис. 2). 
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Рис. 2. Основные узлы фермы с применением стальной фасонки: а – опорный узел;                  

б – промежуточный узел; в – коньковый узел 

 

Испытания показывают, что фактическая несущая способность фермы 

соответствует теоретическим расчетам. Однако при первичном загружении 

фермы появляется проскальзывание элементов болтового соединения, что 

приводит к резкому увеличению деформативности фермы, которая превышает 

теоретическое значение на 30 % [15]. Максимальные деформации наблюдались в 

верхнем сжатом поясе, который теряет устойчивость из плоскости действия 

усилия при недостаточном раскреплении. Также появляются деформации в 

верхнем поясе между раскосами, что обусловлено недостаточной жесткостью 

открытого спаренного сечения из тонкостенных элементов. Экспериментальные 

исследования сжатых С-образных элементов в программных комплексах 

демонстрируют идентичную форму потери местной устойчивости сжатых 

элементов, которая начинается с потери устойчивости и волнообразным 

искривлением полок профиля переходящая в потерю устойчивости в стенке, 

которая уже является критической [16–17]. Окончательное разрушение фермы 

произошло после потери устойчивости стенки профиля в опорной зоне. 

Недостатками данной фермы являются недостаточная жесткость 

существующих сечений сжатых поясов и применение массивных стальных 

фасонных элементов, которые значительно увеличивают собственный вес 

конструкции [18]. 

Аналогичный вариант фермы пролетом 24 м с высотой в середине пролета 

2,2 м имеет отличительные особенности: уменьшение расчетной длины сжатого 

пояса за счет введения дополнительных элементов раскосной части – стоек [19]. 

Применение Сигма-образных профилей, обладающих высокой местной 

устойчивостью стенки, положительно сказывается на общей устойчивости пояса 

по сравнению с поясом из С-образных профилей [20]. Элементы фермы 

выполняются из стали класса С350 [21]. Данные особенности позволяют 

увеличить несущую способность фермы. 

Результаты испытания показали схожий результат с предыдущими 

исследованиями ферм, на первых стадиях нагружения просматривается 

повышенная деформативность фермы, связанная с податливостью болтовых 

соединений. С увеличением нагрузки при условии соблюдения требуемого 

раскрепления фермы из плоскости, происходит потеря местной устойчивости 

сжатых профилей. 

Однако данный вид ферм также имеет недостаточную жесткость сжатого 

пояса, что обусловлено применением профилей открытого сечения, которым 
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свойственна местная потеря устойчивости и выключение из работы консольных 

полок [22]. В данном виде ферм по-прежнему остается необходимость 

применения массивных стальных фасонных элементов для крепления раскосной 

решетки, что приводит к увеличению металлоемкости. 

Современные исследования в области решетчатых конструкций из 

тонкостенных стальных элементов направлены на оптимизацию существующих 

решений и разработку новых. Ферма, пояса и раскосы которой выполнены из 

парных раздвинутых элементов, позволяет увеличить жесткость элементов путем 

введения дополнительных тонкостенных скоб, которые обеспечивают 

совместную работу профилей и исключают локальную потерю устойчивости в 

полках [23]. Соединение раскосных элементов с поясами выполняется путем 

установки тонколистовых стальных фасонных элементов и метизов. Для 

массового применения данных ферм требуется численная и экспериментальная 

проработка зависимости шага и сечения устанавливаемых стальных скоб. 

Актуальное исследование фасоночных ферм с применением поясов из 

элементов с трапециевидной стенкой показывает необходимость использования 

узловых решений с равномерным распределением болтов по сечению, что 

позволит достичь равномерного распределения напряжений по тонкостенному 

профилю и уменьшение размера стального фасонного элемента [24–25]. Также 

возможно применение высокопрочных болтовых соединений в аналогичных 

решетчатых конструкциях с фасонными элементами. Существующие 

исследования показывают значительное увеличение несущей способности 

узловых соединений из холодногнутых профилей с применением высокопрочных 

болтов [26]. Однако требуются дополнительные исследования по поведению 

фрикционных соединений в составе решетчатых конструкций. 

Широкое применение ферм из холодногнутых профилей ведется за рубежом, 

где так же стремятся достичь минимального собственного веса за счет 

применения специальных узловых соединений и сечений элементов. 

Ферма с поясами и раскосами из U-образных профилей с соединением 

элементов при помощи стальных болтов и нейлоновых толстостенных втулок, для 

исключения деформаций профиля при затягивании болтов [27]. Для заведения 

раскосов в полость поясов выполняется подрезка консольных элементов 

жесткости полок, что приводит к потере местной устойчивости раскосов в данной 

зоне. 

Решением проблемы устойчивости сжатых поясов фермы начали заниматься 

за рубежом [28]. Фермы выполняются небольшого пролета до 10 м и необходимы 

для применения в качестве элементов перекрытий и покрытий зданий. Сжатый 

пояс фермы выполняется из спаренных профилей U-образного и С-образного 

сечения, которые образовывают составное закрытое сечение (рис. 3), раскосы и 

нижний пояс фермы – из одиночных профилей С-образного сечения. 
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Рис. 3. Ферма с закрытым составным сечением верхнего пояса 

 

Результаты испытания сжатых профилей закрытого составного сечения 

показывают значительное увеличение жесткости, а теоретическое исследование 

по применению таких профилей в качестве верхнего пояса фермы показывает 

значительное повышение несущей способности [29]. 

Результат проведенного анализа существующих решений и натурных 

испытаний решетчатых конструкций из холодногнутых профилей показывает 

существование следующих недостатков: 

1. Недостаточная общая и местная устойчивость сжатых профилей, 

требующая усовершенствование их поперечного сечения; 

2. Увеличение металлоемкости за счет включения дополнительных 

массивных стальных элементов (фасонок) для крепления элементов решетки 

между собой; 

3. Повышенная деформативность ферм с применением болтовых соединений 

обычной прочности на первых этапах загружения за счет податливости. 

Для более эффективного использования решетчатых конструкций из 

холодногнутых профилей необходима разработка новых решений, позволяющих 

нивелировать существующие недостатки [30]. Одним из способов решения 

существующих проблем является применение профилей закрытого сечения, 

которые обладают повышенной жесткостью. Необходима разработка, 

исследование и испытание новых узловых решений, которые бы позволили 

отказаться от применения дополнительных стальных фасонных элементов. Также 

требуются исследования по оценке эффективности применения фрикционных 

соединений в составе решетчатых конструкций. 

Вклад авторов: все сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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_____________________________________________________________________________ 

This article provides an overview of existing lattice structure solutions made from cold-

formed thin-walled sections, which are most commonly used in modern construction and have 

been extensively studied, including full-scale testing. Two main types of lattice structures are 

distinguished based on the connection method between lattice elements and chords: non-

customized and cusp-type. An analysis of their geometric characteristics, areas of application, 

nodal connections between diagonals and chords, and cross-sections of the main elements is 

provided. The specific features of each type of lattice structure are highlighted. Tests of lattice 

structures are reviewed, some shortcomings are highlighted, and conclusions are drawn 

regarding possible modifications to existing solutions. Current development trends in lattice 

structures are identified, namely, the use of closed-section composite sections to increase 

element rigidity, the development of new nodal solutions to reduce metal consumption, and an 

assessment of the effectiveness of friction joints. 

_____________________________________________________________________________ 
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