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Аннотация: Одним из методов усиления узлов стальных ферм из гнутосварных профилей 

является использование листовых накладок. В данной статье показано их влияние на 

увеличение прочности узлов по критерию на продавливание. Исследования проводились с 

применением компонентного метода конечных элементов. Показаны полученные 

зависимости увеличения несущей способности в зависимости от ширины раскоса и его 

угла примыкания. Разработана инженерная методика оценки прочности усиленного узла 

на продавливание с применением традиционной формулы из российских норм 

проектирования с заменой толщины пояса на приведенную. 

Ключевые слова: усиление, узлы, гнутосварные профили, несущая способность, 

продавливание. 

Введение 

Среди большинства проектируемых металлических ферм в настоящее 

время широкое распространение получили фермы из гнутосварных профилей 

(ГСП), которые являются весьма экономичными благодаря отсутствию 

фасонных элементов крепления поясов и раскосов [1-3]. Узлы ферм такого 

типа проверяются на прочность при продавливании (вырывании) полок 

поясов, устойчивость боковых стенок поясов в местах примыкания раскосов, 

прочность элементов решеток и сварных швов. Напряженно-

деформированные состояния узлов ферм из ГСП анализируются в работах 

различных отечественных [4-6] и зарубежных [7-9] авторов. Методика и 

результаты экспериментальных исследований соединений из гнутосварных 

профилей приведены в работах [10-11]. Важно отметить, что при 

существенных значениях внутренних усилий несущая способность узлов 

исчерпывается ранее, чем несущая способность поясов или раскосов, что 

может приводить к увеличению сечений и стоимости ферм из ГСП. При 

невыполнении проверки на продавливание (вырывание) одним из способов 

усиления поясов является использование листовых накладок (рис.1). При 
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этом следует заметить, что в действующих нормах проектирования (СП 

294.1325800.2017 Конструкции стальные. Правила проектирования. М.: 

Минстрой России, 2017. 167 с.) отсутствуют проверки узлов ферм, которые 

учитывают влияние листовых накладок на увеличение прочности на 

продавливание (вырывание). 

 

Рис. 1. – Узел фермы из ГСП с листовой накладкой 

В настоящей работе приводятся результаты исследований влияния 

листовых накладок на несущую способность узлов ферм из ГСП по критерию 

прочности на продавливание, которые могут быть использованы при их 

проверках. 

Методы 

В данной статье решение поставленной задачи базируется на 

применении компонентного метода конечных элементов [12, 13], 

реализованного в программном комплексе IDEAStatiCa Connection. 

Результаты исследований сравниваются с расчетами по методикам, 

представленным в отечественных нормах СП 294, зарубежных нормах EN 

1993-1-8 (Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints. ENV 

1993-1-1:1992 / European committee for standartization. Brussels: CEN, 2005. 

135 p.) и с данными расчетов методом конечных элементов с использованием 

ПО ANSYS. 
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Результаты 

Численные исследования проводились для нескольких типов узлов 

ферм из гнутосварных профилей (ГСП), геометрические параметры которых 

были приняты с учетом анализа наиболее применяемых сечений. Всего для 

расчетов было принято три типа «У»-образных узлов (как наиболее 

нагруженных с точки зрения влияния на продавливание полки) с 

одинаковыми поясами сечением из ГСП 180х140х5 и раскосами в виде ГСП 

80х3, 90х3 и 100х3 (bр/bп=0,57…0,71). Исследования узлов проводились как 

без усилений, так и с использованием накладок из листовой стали, толщина 

которых во всех расчетах принималась одинаковой и составила t = 6 мм. 

Материал элементов стальных конструкций – сталь класса С255 (диаграмма 

работы материала показана на рис.2), материал для сварки – сварочная 

проволока Св08Г2С. 

 

Рис. 2. – Обобщенная диаграмма работы стали 

Несущую способность узлов фермы на продавливание при действии 

сжимающих продольных усилиях в раскосах оценим при наличии и 

отсутствии усиления. Примеры характерных изополей эквивалентных 

напряжений при наличии и отсутствии листовой накладки показаны на рис.3. 

Зависимости несущей способности узлов от углов примыкания раскосов в 

интервале 30°…90° показаны на графиках рис.4. Зависимости приведены в 

относительных параметрах / uN N N , где Nu =Aр Ry γc. – максимальная 

несущая способность раскоса. Пунктирной линией показаны зависимости 
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несущей способности, вычисленные по формулам СП 294, EN 1993-1-8 и 

методикам [14, 15]: 

2
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Рис. 3. – Изополя эквивалентных напряжений узла фермы из ГСП: а) без 

усиления; б) с усиливающей накладкой 

 

Рис. 4. – Несущая способность узлов при наличии и отсутствии 

усиливающей накладки: а) с раскосом 80х3; б) с раскосом 90х3; в) с раскосом 

100х3 

Заметно влияние усиливающей накладки на увеличение несущей 

способности узлов на продавливание, при угле примыкания раскосов 30° оно 
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составило 58,2%, при 90° – 163,9%. Сравнение результатов расчетов несущей 

способности узлов без усиления, полученных КМКЭ и вычисленных по 

методикам СП294/EN 1993-1-8, показало хорошую сходимость, расхождение 

не превысило 10%. 

В действующих зарубежных нормах EN 1993-1-8 имеется методика 

расчета узлов с усилением, в которой толщина полки пояса в месте 

примыкания раскоса заменяется на толщину усиливающей накладки, при 

этом принимается, что в формуле (2) kn=1,0. В отечественной литературе 

имеются справочные рекомендации, в которых при расчете на продавливание 

вместо толщины полки пояса tп в формуле (1) подставляется суммарная 

толщина с накладкой (tп + tн). Зависимости несущей способности узлов, 

вычисленные по упомянутым методикам и полученные КМКЭ, показаны на 

рис.5. 

 

Рис. 5. – Несущая способность узлов при наличии и отсутствии 

усиливающей накладки: а) с раскосом 80х3; б) с раскосом 90х3; в) с раскосом 

100х3 

Более показательно изменение несущей способности узлов на 

продавливание представлено в таблицах 1-3. 
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Таблица № 1 

Несущая способность узлов ферм из ГСП (сечение раскоса 80х3) 
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без усиления, N  

Несущая способность с усилением, 

N  

СП 294 
IDEA 

StatiCa 

Рекоменда

ции 

EN 1993-

1-8 

IDEA 

StatiCa 

225,25 

30° 0,610 0,549 2,951 0,878 0,982 

45° 0,372 0,362 1,802 0,536 0,813 

60° 0,283 0,257 1,368 0,407 0,657 

75° 0,245 0,219 1,184 0,352 0,597 

90° 0,234 0,209 1,132 0,337 0,573 

Таблица № 2 

Несущая способность узлов ферм из ГСП (сечение раскоса 90х3) 
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Несущая способность с усилением, 

N  

СП 294 
IDEA 

StatiCa 

Рекоменда

ции 

EN 1993-

1-8 

IDEA 

StatiCa 

255,25 

30° 0,653 0,594 3,161 0,941 0,979 

45° 0,392 0,366 1,900 0,564 0,823 

60° 0,295 0,263 1,425 0,424 0,671 

75° 0,254 0,224 1,227 0,365 0,608 

90° 0,242 0,213 1,171 0,348 0,592 

Таблица № 3 

Несущая способность узлов ферм из ГСП (сечение раскоса 100х3) 
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1-8 

IDEA 

StatiCa 

285,25 

30° 0,735 0,619 3,560 1,059 1,063 

45° 0,433 0,386 2,095 0,623 0,819 

60° 0,322 0,293 1,558 0,464 0,684 

75° 0,276 0,246 1,334 0,397 0,648 

90° 0,263 0,234 1,271 0,378 0,617 
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В таблицах 1-3 относительные продольные усилия / uN N N  

определены в зависимости от ширины раскоса и его угла примыкания к 

поясам. 

Сравнение результатов расчетов КМКЭ показало хорошую сходимость 

с методикой расчета EN 1993-1-8 при минимальном угле примыкания 

раскоса 30° (расхождение не более 11%). При значительных углах 

примыкания раскосов выявлена недооценка несущей способности узлов до 

41,2%. Результаты расчетов усиленных узлов по справочной методике 

показывают существенную переоценку несущей способности узла с 

усилением на продавливание, при угле примыкания раскоса 30° она 

составила до 235,0%, при 90° – 105,9%. 

С целью верификации результатов, полученных компонентным 

методом конечных элементов, был проведен расчет наиболее нагруженного 

узла (раскос 80х3, угол примыкания 90°) с учетом физической нелинейности 

стали и материала шва в программном комплексе ANSYS. Контактная пара 

листовой накладки и пояса моделировалась конечными элементами типа 

TARGE174 и CONTAC174, тип контакта – Frictionless. Деформированная 

схема узла при продавливании показана на рис.6. 

 

Рис. 6. Деформированная схема узла в ANSYS 
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Несущая способность узла на продавливание, определенная в ANSYS, 

составила 0,586N   (с использованием КМКЭ 0,573N  ), что 

подтвердило корректность проведенных расчетов. 

Обсуждение 

Из результатов расчетов, представленных в таблицах 1-3 можно 

сделать вывод, что листовые накладки весьма существенно влияют на 

увеличение несущей способности узлов ферм из ГСП по критерию 

прочности на продавливание. При наименее выгодном угле примыкания 

раскоса (α = 90°) увеличение несущей способности узлов – минимально, что 

соответствует наихудшему характеру загружения узла. Анализируя 

результаты сравнения, можно отметить, что несущая способность усиленных 

узлов весьма существенно зависит от угла примыкания раскоса, при этом в 

меньшей степени зависит от его ширины. 

Методика расчета EN 1993-1-8 показывает значительные запасы 

несущей способности при углах примыкания близким к 90° (до 41,2%). 

Указанные рекомендации можно использовать при приближенной оценке 

прочности усиленных узлов на продавливание (в запас). 

В практическом применении для оценки прочности усиленного узла на 

продавливание предлагается использовать формулу (87) СП 294 с заменой 

толщины пояса tп на приведенную tприв, учитывающую влияние листовой 

накладки и угол примыкания раскоса: 

2
прив

( 1,7 / ) sin
1,

( 2 )

b

c d D y

N M d f

R t b Df

 


   
       (3) 

где 
усил

,п
прив п

,п

0,25 sin ,
x
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I
    Ix,п – момент инерции пояса; Ix,п

усил
 – момент 

инерции усиленного сечения. 
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Сравнение несущей способности узла на продавливание, определенной с 

помощью КМКЭ и вычисленной по формуле (3), показало хорошую 

сходимость, расхождение в среднем составило 3%. Следует заметить, что 

предлагаемая методика подлежит уточнению при получении данных о 

влиянии толщины накладки на увеличение прочности узла. 

Выводы 

1. Усиление узлов ферм из ГСП листовой накладкой приводит к весьма 

существенному повышению его несущей способности по критерию 

прочности на продавливание: при угле примыкания раскосов 30° на 58,2%, 

при 90° – 163,9%. 

2. Из анализа отечественной нормативной литературы расчета узлов 

ферм из ГСП на продавливание следует, что на сегодняшний день 

отсутствует алгоритм подобного расчета с усилением. Предлагаемая 

методика позволит оценить увеличение несущей способности узла. 

В дальнейших исследованиях планируется провести анализ влияния 

толщины усиливающей накладки в зависимости от параметров пояса на 

увеличение несущей способности узлов ферм из ГСП. При этом, результаты, 

изложенные в статье, можно использовать при разработке соответствующих 

нормативных методик. 
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