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Анотація. У статті надано аналіз існуючих технічних рішень вузлових з’єднань структурних кон�
струкцій покриттів. Узагальнено та проаналізовано досвід вітчизняних та зарубіжних дослідників
у сфері застосування таких конструкцій для покриття промислових будівель. На підставі проведе�
них досліджень представлено рішення збірно�розбірного одноболтового вузлового з’єднання струк�
турної конструкції покриття. Запропоноване з’єднання не вимагає дорогих технологій при виго�
товленні, а може бути виготовлено в умовах заводу металоконструкцій. Таким чином, запропонова�
не вузлове з’єднання дозволяє спростити складання, скоротити витрати матеріалу, підвищити
надійність вузлового з’єднання.

Ключові слова: просторові структурні конструкції покриття, вузлові з’єднання структурних
конструкцій, вісе�болтові з’єднання, вузлове сполучення, коннектор.
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Аннотация. В статье представлен анализ существующих технических решений узловых соединений
структурных конструкций покрытий. Обобщен и проанализирован опыт отечественных и зарубеж�
ных исследователей в области применения таких конструкций для покрытия промышленных зданий.
На основании проведенных исследований представлено решение сборно�разборного одноболтового
узлового соединения структурной конструкции покрытия. Предложенное соединение не требует до�
рогостоящих технологий при изготовлении, а может быть изготовлено в условиях завода металло�
конструкций. Таким образом, предложенное узловое соединение позволяет упростить сборку, сокра�
тить расход материала, повысить надежность узлового соединения.

Ключевые слова: пространственные структурные конструкции покрытия, узловые соединения
структурных конструкций, осе�болтовые соединения, узловое сопряжение, коннектор.
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Abstract. The article presents analysis of existing technical solutions joints of space structures of coverings.
The experience of domestic and foreign researchers in application of such structures to cover industrial
buildings has been summarized and analyzed. The solution of dismountable one bolted joint connection of
space structures of coverings has been given based on conducted researches. The proposed connection does
not require expensive technology in manufacturing, and may be manufactured in a metal structures factory.
Thus, the proposed joint connection allows simplifying assembly, reducing material consumption and
improving the reliability of the joint connection.
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Введение

Применение пространственно�стержневых
конструкций покрытия позволяет перейти к
поточному механизированному производству,
а следовательно повысить производительность
и качество изготовления конструкций.

Одним из определяющих элементов струк�
турной конструкции является узел сопряжения
стержней. Сложность узлов определяет архи�
тектурную выразительность, трудоемкость из�
готовления, а также недостатки конструкции.

Существует огромное множество узловых
соединений, однако в данной работе особый
интерес представляют собой узлы, которые
можно применять в промышленных зданиях.

Основная часть

Для использования в промышленных зданиях
узловые соединения структурных конструкций
покрытия должны обладать следующими ха�
рактеристиками:

– массовость производства;
– изготовление в условиях обычного произ�

водства ЗМК;
– максимальная сходимость центров тяжестей

осей в одной точке;
– экономичность решений.

Узлы по способу соединения стержней между
собой можно классифицировать на разъемные

и неразъемные. В мировой строительной прак�
тике наибольшую популярность получили ре�
шения с разъемными соединениями, значитель�
но превосходящие сварные по таким показате�
лям, как простота сборки, изготовления и
транспортировки.

З. С. Маковски [6], профессор строительно�
го факультета в Лондоне, классифицировал
около 250 различных типов узловых элементов.
Однако отметил, что упорядочить все суще�
ствующие узлы можно по основным функци�
ям:

– целевой узел, т. е. узел, сконструированный
с какой�то конкретной целью, для конкрет�
ного строительного объекта, они неизбеж�
ны в конструкциях с нестандартно больши�
ми либо малыми пролетами [5];

– запатентованный узел, легко поддающийся
тиражированию и используемый в инду�
стриальных системах строительства.

По своему конструктивному решению узловые
соединения структурных конструкций можно
разделить на сварные, болтовые и комбиниро�
ванные.

К представителям сварной группы соедине�
ний относят системы Oktaplatte, SDC, Segmo,
изобретение В. С. Агафонкина [35] и разрабо�
танные на Урале собираемых из пирамид с
фланцевыми узловыми сопряжениями под на�
званием «Исеть» и «Тагил» [1]. Лабораторией
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ЦНИИСК было разработано узловое соедине�
ние с расчетным усилием в узловых элементах
до 3 000 кН (рис. 1).

Для применения в промышленных здани�
ях с подвесными двухопорными кранами гру�
зоподъемностью 2,0 и 3,2 т было разработано
узловое соединение на ванной сварке типа
«ЦНИИСК» [7].

Главные недостатки сварных узловых соеди�
нений: ограниченная компенсационная способ�
ность и значительный объем монтажной свар�
ки, неразборность конструкций, отсутствие эф�
фективного цинкового покрытия, из�за его сго�
рания во время сварки сложность контроля ка�
чества сварных швов, их неоднородность и оста�

точные сварочные напряжения, высокие тре�
бования к длинам стержней.

Отдельно можно рассмотреть узловые эле�
менты, представленные в форме цилиндра. Од�
ной из первых таких разработок стала система
Triodetic [18]. Стержни в узле фиксируют од�
ним зажимным болтом. Система используется
при проектировании промышленных зданий.
К этой группе можно отнести немецкие систе�
мы «Октанорм» и IFI [9], изобретение А. В. Ту�
ра [19], Роберта Хонкинса [20], Марка Невли�
ма [21], А. П. Денисова (рис. 2).

Для применения в промышленных зданиях
была рассчитана система «Берлин» (рис.  3). От�
личительная особенность которой соединение

Рисунок 1. Некоторые сварные узловые соединения структурных конструкций: а) изобретение В. С. Ага�
фонкина; б) система «Исеть»; в) узел ЦНИИСК.

а) б) в)

Рисунок 2. Соединения с узловым элементов в форме цилиндра: а) изобретение А. В. Тура; б) изобретение
Р. Хонкинса; в) изобретение А. П. Денисова.

а) б) в)
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стержней с помощью клиновидных наконечни�
ков.

Недостатками таких видов соединений явля�
ются необходимость высокой точности изго�
товления деталей, податливость и сложность
изготовления узлов, а также то, что они не пред�
назначены для больших нагрузок.

Примерами болтовых и осе�болтовых со�
единений выступают узлы, в основе которых
лежит сферический коннектор (рис. 4), типа
«Меро», «МАрхИ» [8]. В некоторых узловых
элементах болты располагаются резьбой нару�
жу. Примерами таких систем стали разработ�
ки автора С. Дю Шато, В. Г. Никифорова и
М. М. Жербина [14, 15]. В числе последних –
система «БрГТУ», разработанная в Брестском
государственном техническом университете,
где также была предложена методика испыта�
ния узлов структур [16, 17]. Для покрытия про�
мышленных зданий, в которых допускается
подвесное крановое оборудование грузоподъ�

емностью до 2 т, были разработаны системы
типа «Кисловодск» [10, 11]. Их отличительной
особенностью является то, что болты к стерж�
ням крепятся с помощью плоских цилиндри�
ческих шайб.

Главными недостатками таких решений вы�
ступают трудоемкость изготовления сфериче�
ского тела и узлового соединения, необходи�
мость использования машиностроительных
технологий, что существенно ограничивает их
применение в промышленных зданиях. При
возникновении зазора между коннектором и
муфтой возникает непредусмотренное напря�
жение в элементах, которое приводит к суще�
ственному перераспределению усилий.

Примерами комбинированных узловых со�
единений выступают система Premit (рис. 5а)
и швейцарская система «Варитек» (рис. 5б) [1,
6, 28]. Узловая деталь «Варитек» обеспечивает
надежное соединение стержней за счет того, что
их наконечники в виде пластины с отверстием,
соосны со стержнем.

Представителем этой группы выступает узло�
вое соединение «Партизан Клешня» (рис. 6а).
Узел состоит из оцинкованной трубы, боль�
шой и малой скобы. Это универсальное шар�
нирное узловое соединение, позволяющее
установить минимальный угол до 50 градусов.
Отмечают так же изобретение Хавье Хорте
(рис. 6б) [30].

К недостаткам этой группы можно отнести
трудоемкость изготовления (снабжение концов
труб наконечниками), технологическая слож�
ность оцинкования элементов структуры.

Рисунок 3. Узловое соединение системы «Берлин».

Рисунок 4. Конструктивное решение узлов со сферическими коннекторами: а) система «Кисловодск»; б) си�
стема «БрГТУ».

б)а)
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Примерами решений с использованием про�
странственных фасонок можно назвать так�
же изобретение А. З. Клячина и И. Л. Кузнецова
(рис. 7б) [23, 22]. Отмечается разработка И. С. Ин�
жутова (рис. 7а), где узловой элемент представ�
лен в виде четырехгранных фасонок, к которым
стержни крепятся с помощью болтов [24, 25].

Соединениям без дополнительного коннек�
тора свойственны жесткие требования к длинам
стержней, кроме того, такие соединения выгод�

ны только при небольших нагрузках, что за�
трудняет их применение для покрытия про�
мышленных зданий.

Следует отметить вилочные узловые соеди�
нения «УФ» (из круглых труб) [26] и «УП» (из
квадратных туб) [27], разработанные С. В. Ми�
трофановым (рис. 8). В системе УФ оба конца
стержня имеют прорез, а противоположно рас�
положенные от него участки трубы деформи�
рованы навстречу друг другу до образования

Рисунок 5. Узловые соединения систем: а) Premit; б) «Варитек».

а) б)

Рисунок 6. Узловые соединения систем: а) «Партизан Клешня»; б) изобретение Хавье Хорте.

а) б)

Рисунок 7. Узловые соединения систем с пространственными фасонками: а) разработка И. С. Инжутова; б) изо�
бретение И. Л. Кузнецова.

а) б)
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вилочного соединения. Стержни имеют воз�
можность перемещаться только вдоль своей
оси, но их перемещения ограничивает болт.
Повороты стержней относительно болта огра�
ничены упорами, созданными штамповкой пла�
стин.

Особый интерес представляют собой одно�
болтовые соединения. Следует отметить фран�
цузскую систему SARTON [12], изобретение
Эштона Ричардса (рис. 9а) [32] и изобретение
Г. А. Горохова (рис. 9б) [33], где стяжное устрой�
ство выполнено в виде пустотелого болта.

Отдельное внимание необходимо уделить
системе узла сопряжения элементов, разрабо�
танной фирмой ООО «ИНЕКО» (рис. 10) [34]
с целью повышения технико�экономических
показателей структурного покрытия. Экспери�
ментальные исследования структуры выполне�
ны на кафедре «Металлические конструкции
и сооружения» ДонНАСА В. Н. Васылевым,
А. М Алехиным.

Отличительная особенность структуры в
системе сопряжения элементов решетки и по�
ясов в узлах (рис. 10).

Достоинства этой структуры заключаются
в эстетической выразительности и технологич�
ности производства за счет использования тра�
диционной технологии завода металлокон�
струкций. Однако несущая способность кон�
струкции определяется толщиной фасонки, а
следовательно, эта система рассчитана только
под небольшие нагрузки. В связи с вышеска�
занным применение для промышленных зда�
ний ограничено.

Изобретение Гленн Рейнолдс (рис. 11) [31]
со стержнями из прокатных профилей основа�
но на применении узловых фасонок с соедине�
нием на болтах.

Следует отметить, что при использовании
квадратной трубы для верхнего пояса перед
проектировщиком стоит проблема постановки
болтов, к тому же большие усилия приводят к
развитию фасонок, что, в свою очередь, приво�
дит к увеличению количества болтов. Для со�
пряжения разрезанного пояса с неразрезным в
первом необходимо использовать фланцевые
соединения, которые требуют специальных
фланцевых марок стали. Также недостатком

а) б)

Рисунок 9. Болтовые узловые соединения: а) изобретение Эштона Ричардса; б) изобретение Г. А. Горохова.

а) б)

Рисунок 8. Разработки В. С. Митрофанова: а) система УФ; в) система УП.
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данного узлового соединения является наличие
большого количества вспомогательных дета�
лей.

Разработка В. И. Бурчу, П. Т. Булата (рис. 12)
[36] включает сердечник, состоящий из двух час�
тей, скрепленных между собой центральным бол�
том. Части сердечника представляют собой про�
странственные фасонки в основаниях, в кото�
рых выполнены отверстия для крепления соос�
но расположенных стержней с помощью болтов.

Отрицательную роль в данном решении игра�
ет наличие сложных по конфигурации узловых
фасонок под раскосы, при изготовлении кото�
рых получаются большие отходы листа. Узло�
вому соединению характерна сложность кон�
струкции, постановка соединительного узлово�
го болта и использование в неразрезном поясе
дорогостоящей квадратной трубы.

Решение, предложенное А. З. Клячиным и
Н. Г. Гореловым (рис. 13) [37], отличается
тем, что узловые пространственные фасонки

образованы из выпрямленных и отогнутых
под углом примыкания раскосов и поперечных
поясных стержней, а шпонки выполнены кону�
сообразными с наклоном их образующих к ос�
нованиям под углом 75–85°.

Область применения представленного ре�
шения ограничена гнутым тонкостенным про�
филем и необходимостью использования спе�
циальных штампов для формирования узло�
вых фасонок сопряжения поперечных поясов
и раскосов. Также ограничена площадь сопро�
тивления узловых фасонок со структурными
элементами, что ограничивает количество со�
единительных элементов (болты, заклепки).

Особенностью узлового решения, предло�
женного А. О. Беляевым (рис. 14) [38], являет�
ся соединение с помощью одного болта, кото�
рый заранее устанавливается в соединитель�
ную планку и заваривается специальной «об�
ратной» гайкой, чтобы запретить перемещение
по оси болта, но разрешить поворот. После
сборки всего узла в случае, если хода «обрат�
ной» гайки не хватает, вставляются специаль�
ные клиновидные пластины в существующий
зазор.

Данное техническое решение повторяет раз�
работку В. И. Бурчу и П. Т. Булата (рис. 12) с
вышеуказанными недостатками.

Ввиду всего вышесказанного следует вывод
о необходимости разработки узлового соеди�
нения с возможностью применения в промыш�
ленных зданиях. Среди направлений дальней�
ших исследований следует отметить два основ�
ных: обеспечение жесткого защемления для
сжатого стержня и обеспечение чистого шар�
нира для растянутого стержня структуры.

Рисунок 10. Структурные покрытия типа «ИНЕКО»: а) узел по верхним поясам структуры; б) схема узла:
1 – горизонтальная узловая фасонка поясного элемента; 2 – гнутая узловая фасонка элемента решетки;
3 – вертикальный узловой болт.

а) б)

Рисунок 11. Изобретение Гленн Рейнолдс.
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Выводы

1. Для использования в промышленных здани�
ях узловые соединения должны обладать
такими характеристиками, как массовость
производства, возможность изготовления в
условиях обычного ЗМК, максимальная
сходимость осей в одной точке, экономич�
ность решений.

2. В общем случае применение разъемных узло�
вых соединений по сравнению с неразъем�
ными имеет следующие преимущества: про�
стота изготовления, сборки, транспортиров�
ки и высокие технико�экономические пока�
затели.

3. Сварные узловые соединения в сравнении
с болтовыми имеют такие недостатки, как
значительный объем монтажной сварки, от�
сутствие эффективного цинкового покры�
тия, сложность контроля качества швов, не�
однородность сварного шва и остаточные
сварочные напряжения, высокие требова�
ния к длинам стержней.

Рисунок 12. Разработка В. И. Бурчу, П. Т. Булата: а) вид снизу; б) разрез А�А.

а) б)

4. Применение узлов со сферическими кон�
некторами для покрытия промышленных
зданий ограничено из�за трудоемкости из�
готовления сферического тела и необходи�
мости использования машиностроительных
технологий.

5. Главными недостатками решений, в кото�
рых узловой элемент представлен в форме
цилиндра, являются сложность и необходи�
мость высокой точности изготовления дета�
лей, податливость узлов, а также то, что они
не предназначены для больших нагрузок.

6. Соединения без дополнительного коннекто�
ра выгодны только при небольших нагруз�
ках, что затрудняет их применение для по�
крытия промышленных зданий.

7. При разработке нового узлового соедине�
ния необходимо решить следующие зада�
чи: обеспечение жесткого защемления для
сжатого стержня и обеспечение чистого
шарнира для растянутого стержня струк�
туры.

Рисунок 13. Разработка А. З. Клячина и Н. Г. Горе�
лова.

Рисунок 14. Решение предложенное А. О. Беляе�
вым.
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