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Анотация. Приведено новое техническое решение монтажных стыков металлических конструкций в
виде болтовых соединений стержневых элементов на врезных фасонках с продольными осевыми про�
резями. Этими прорезями каждая из фасонок разделена на одинаковые участки с отверстиями под
болты, симметрично отогнутые в противоположные стороны на толщину фасонок, что обеспечивает
их соединение внахлестку посредством стяжных болтовых креплений без одиночных или парных
накладок и без эксцентриситетов. Такое конструктивно�компоновочное решение врезных фасонок
оказалось достаточно эффективной первоосновой для их пространственной модификации в виде врез�
ных крестов. Применение подобных крестов в типовых стыках трубчатых стержней позволяет отка�
заться от двойных комплектов болтовых креплений и сдвоенных пар накладок из равнополочных
уголков со снятыми фасками. Сравнение предложенных, известных и типовых решений на одних и
тех же базовых объектах показало, что новые болтовые соединения обладают необходимым и доста�
точным запасом несущей способности, обеспечивают уменьшение расхода конструкционного матери�
ала и являются равнопрочными со стыкуемыми стержневыми элементами. Универсальность предло�
женных технических решений обеспечивает им применимость в болтовых соединениях стержневых
элементов из трубчатых и прокатных (незамкнутых) профилей, а также повышает их перспектив�
ность, рациональность и эффективность в разработке новых форм монтажных стыков несущих кон�
струкций зданий и сооружений.

Ключевые слова: монтажные стыки металлических конструкций, болтовые крепления, соединения
на врезных фасонках, соединения на врезных крестах, оптимизация стыковых соединений.
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Аннотація. Наведено нове технічне рішення монтажних стиків металевих конструкцій у вигляді бол�
тових з'єднань стрижневих елементів на врізних фасонках з поздовжніми осьовими прорізами. Цими
прорізами кожна з фасонок розділена на однакові ділянки з отворами під болти, симетрично відігнуті в
протилежні сторони на товщину фасонок, що забезпечує їх з’єднання внаклад за допомогою стяжних
болтових кріплень без одиночних або парних накладок і без ексцентриситетом. Таке конструктивно�
компоновочне рішення врізних фасонок виявилося досить ефективною першоосновою для їх просторової
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модифікації у вигляді врізних хрестів. Застосування подібних хрестів в типових стиках трубчастих
стрижнів дозволяє відмовитися від подвійних комплектів болтових кріплень і здвоєних пар накладок з
рівнополичних куточків зі знятими фасками. Порівняння запропонованих, відомих і типових рішень на
одних і тих же базових об’єктах показало, що нові болтові з’єднання мають необхідний і достатній
запас несучої здатності, забезпечують зменшення витрат конструкційного матеріалу і є рівноміцність зі
стикоаними стрижневими елементами. Універсальність запропонованих технічних рішень забезпечує
їм можливість застосування в болтових з’єднаннях стрижневих елементів з трубчастих і прокатних
(незамкнутих) профілів, а також підвищує їх перспективність, раціональність і ефективність в роз�
робці нових форм монтажних стиків несучих конструкцій будівель і споруд.

Ключові слова: монтажні стики металевих конструкцій, болтові кріплення, з’єднання на врізних
фасонках, з’єднання на врізних хрестах, оптимізація стикових з’єднань.
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Abstract. A new technical solution for mounting joints of metal structures in the form of bolted joints of rod
elements on mortise moldings with longitudinal axial slots is presented. With these slits, each of the gussets is
divided into identical sections with bolt holes symmetrically bent in opposite directions to the thickness of the
gussets, which ensures their overlap joining by means of tightening bolts without single pads or eccentricities.
Such a constructive�layout solution of the mortise gussets turned out to be quite an effective fundamental
principle for their spatial modification in the form of mortise crosses. The use of such crosses in typical joints of
tubular rods eliminates the need for double sets of bolted fasteners and twin pairs of pads from equal�angle
corners with chamfers removed. Comparison of the proposed, well�known and standard solutions on the same
basic objects showed that the new bolted joints have the necessary and sufficient bearing capacity, provide a
reduction in the consumption of structural material and are equal�strength with joined core elements. The
versatility of the proposed technical solutions ensures their applicability in bolted joints of rod elements from
tubular and rolled (open) profiles, and also increases their availability, rationality and efficiency in the
development of new forms of assembly joints of supporting structures of buildings and structures.

Keywords: assembly joints of metal structures, bolted fastenings, joints on mortise gussets, joints on
mortise crosses, optimization of butt joints.

Введение

Предлагаемое техническое решение имеет две
модифицированные формы (плоскую и про�
странственную), относится к области строи�
тельства и может быть использовано в решет�
чатых конструкциях зданий и сооружений,
например для монтажных стыков поясных
стержней ферм покрытий. Известно стыковое
соединение растянутых гнутосварных стержней
(принятое в качестве аналога для плоской мо�
дификации), включающее осевые продольные
прорези в стенках на торцах стержней, оканто�
ванные гнутыми фланцами с образованием

полостей, в которых установлен пластинчатый
вкладыш. Фланцы жестко прикреплены к тор�
цам стержней и по примеру двухсторонних
накладок соединены с вкладышем стяжными
болтами (рис. 1) [1].

Недостаток этого технического решения
заключается  в материалоемкости соедини�
тельных элементов, состоящих из парных
фланцев и вкладыша между ними. Кроме того,
фасонный профиль гнутых фланцев требует
соблюдать соответствующую точность при
изготовлении и сборочно�сварочных работах,
что сопровождается ростом трудозатрат и
стоимости.
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Наиболее близкое техническое решение (при�
нятое за прототип для плоской модификации)
представляет собой стыковое соединение нижних
(растянутых) поясов стропильных и подстро�
пильных ферм из гнутосварных профилей пря�
моугольного сечения, состоящее из врезных фа�
сонок, торцевых заглушек и двухсторонних на�
кладок. Фасонки размещены в осевых продоль�
ных прорезях в стенках, жестко прикреплены к
торцам стержней и заглушкам, а также соедине�
ны между собой при помощи накладок и стяж�
ных болтов (рис. 2) [2].

Следует отметить, что применение фасо�
нок в соединении элементов стальных ферм из
профильных труб на практике остается вос�
требованным [3], несмотря на то, что бесфасо�
ночные узлы более экономичны. При этом в
растянутом элементе закрепление врезной
фасонки с торцевыми заглушками равнопроч�
но этому элементу, если глубина врезки в 1,6 и
более раз превышает поперечный размер про�
фильной трубы [4].

Недостатком прототипа является материа�
лоемкость соединительных элементов, вклю�
чающих двухсторонние накладки. Кроме того,
использование двойных комплектов болтовых
креплений в аналоге и прототипе также уве�
личивает материалоемкость, а их установка
приводит к дополнительным трудозатратам.

В качестве аналога для пространственной
модификации можно принять стыковое соеди�
нение, в котором фланцы установлены по от�
ношению к торцам трубчатых стержней с за�
зором, а ребра оформлены в виде врезного кре�
ста (рис. 3, а) [5].

Недостаток этого технического решения
заключается  в тех ограничениях, которые на�
ложены на фланцевые соединения: растягива�
ющие усилия – не более 2 000 кН, диаметр труб –
до 400 мм, разница диаметров – не более 50 мм
[6, с. 98]. Для сравнения здесь следует отметить,
что в перекрестных фермах трех направлений
врезные фасонки воспринимают усилия от по�
ясов и раскосов, значения которых могут дости�
гать 3 000 кН [7].

Наиболее близкое техническое решение
(принятое за прототип для пространственной
модификации) представляет собой монтажное
(стыковое) соединение стержневых элементов
из труб через врезной крест с помощью угол�
ковых накладок на высокопрочных болтах
(рис. 3, б) [6, с. 98, рис. 6.9, в; 8]. Использова�
ние для прототипа двойных комплектов бол�
товых креплений и соединительных элемен�
тов с размещением в них соответствующего
количества отверстий сопровождается ростом
материалоемкости стыкового соединения и
дополнительных трудозатрат.

а) б)

Рисунок 2. Схемы стыкового соединения растянутых трубчатых стержней на врезных фасонках с парными
накладками: а) вид сбоку; б) вид сверху.

Рисунок 1. Схемы стыкового соединения растянутых трубчатых стержней на гнутых фланцах с вкладышем: а)
вид сверху: б) вид сбоку; в) вид стержневого элемента до стыкования.

а) б) в)
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а)

Рисунок 3. Схемы монтажных стыков с использованием врезных крестов: а) на фланцах; б) на уголковых
накладках.

б)

Плоская модификация нового болтового
соединения

Техническим результатом предлагаемого ре�
шения является сокращение расхода констру�
кционного материала и дополнительных трудо�
затрат. Указанный технический результат дос�
тигается тем, что в стыковом соединении растя�
нутых стержней, включающем жестко прикреп�
ленные к стержням торцевые заглушки и врез�
ные фасонки, соединенные между собой стяж�
ными болтами внахлестку, каждая из фасонок
осевой продольной прорезью разделена на уча�
стки с болтовыми отверстиями, симметрично
отогнутые в противоположные стороны на тол�
щину фасонок (рис. 4) [9].

Предлагаемое стыковое соединение растяну�
тых стержней имеет достаточно универсальное
техническое решение для применения в монтаж�
ных стыках конструкций из профильных труб
различных сечений (квадратных, прямоугольных,
ромбических, треугольных, пятиугольных, круг�
лых, овальных, плоскоовальных, чечевидных). С
не меньшей эффективностью его можно исполь�
зовать в конструкциях из открытых (незамкну�
тых) профилей, например парных уголков или
парных швеллеров, где фасонки, перестав быть
врезными, дополнительно выполняют функции

соединительных прокладок между парными эле�
ментами. В стыковом соединении растянутых
стержней по предлагаемому решению нет эксцен�
триситетов, свойственных известным соедине�
ниям внахлестку и создающих в них дополни�
тельные моменты. Действие таких моментов ха�
рактерно проявляется в нахлесточных соедине�
ниях гибких (тонких) элементов листовых кон�
струкций с лобовыми швами. Здесь для сниже�
ния концентрации напряжений минимальную
нахлестку рекомендуется принимать длиной не
менее пяти толщин свариваемых элементов
(рис. 5) [10, 11]. В предлагаемом стыковом со�
единении длина двойных нахлесток определя�
ется количеством и диаметром болтов, а их сим�
метричное расположение сохраняет центрирова�
ние стыкового соединения без двухсторонних
накладок и без двойных комплектов болтовых
креплений, что расширяет возможности для ре�
ализации нового технического решения.

В область рационального применения стыко�
вого соединения растянутых стержней по пред�
лагаемому решению могут войти такие
сложные и ответственные системы несущих
конструкций, как двухпоясные оболочки дво�
якой кривизны с регулярными треугольными
ячейками, основой формообразования которых
служат перекрестные фермы трех направлений с
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параллельными поясами. Для их соединения
предусмотрены узлы, имеющие форму 6–луче�
вых звездочек, с болтовыми креплениями врез�
ных фасонок через двухсторонние накладки
(рис. 6) [7].

Если в принятых узлах для монтажа несущих
конструкций в наиболее оптимальном режиме

двухсторонние накладки с двойными комплек�
тами болтовых креплений частично заменить
нахлесточными соединениями, соответственно
с одиночными комплектами болтовых крепле�
ний, по предлагаемому решению, то вполне оче�
видно, что положительный эффект может ока�
заться более весомым.  Предлагаемое решение
стыкового соединения растянутых стержней от�
личается от прототипа отсутствием двухсторон�
них накладок, что сокращает расход конструк�
ционного материала и трудоемкость изготовле�
ния. Кроме того, в предлагаемом стыковом со�
единении использованы одиночные комплекты
болтовых креплений вместо двойных комплек�
тов, необходимых для прототипа, из�за чего до�
полнительные трудозатраты снижаются. Коли�
чественно оценить сокращение конструкцион�
ного материала можно на примере прототипа в
виде стыкового соединения нижнего (растяну�
того) пояса стропильной фермы ФС�24�V сис�
темы «Трасскон» [2], где масса врезных фасо�
нок толщиной t = 20 мм составляет 37 кг, а мас�
са двух накладок Д6 (t = 16 мм) – 1,5× 2 = 3,0 кг..

а)

б)

Мин. 5 б

Рисунок 5. Схемы нахлесточного соединения растя�
нутых тонкостенных элементов листовых конструк�
ций с лобовыми швами: а) конструктивная; б) рас�
четные.

Рисунок 6. Снимок конструкции покрытия из перекрестных ферм трех направлений (а) и схема элементов
узлового соединения для таких ферм (б).

а) б)

а) б)

в) г)

Рисунок 4. Схемы стыкового соединения растянутых стержней на врезных фасонках с продольными прорезя�
ми: а) вид сверху; б) вид сбоку; в) вид сверху до стыкования; г) вид сбоку до стыкования.
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Тогда за счет отсутствия накладок в предлага�
емом решении стыкового соединения расход
конструкционного материала может сокра�
титься в 40/37 = 1,08 раза (или на 8 %). Здесь
очевидно, что с учетом массы болтовых креп�
лений сокращение расхода конструкционного
материала будет более существенным.

Практический интерес представляет сравне�
ние предлагаемого решения стыкового соеди�
нения растянутых стержней с болтовыми сты�
ками на фланцах, принятыми в качестве типо�
вых узлов для применения в несущих кон�
струкциях покрытий зданий и сооружений. Та�
кое сравнение достаточно корректно на приме�
ре монтажного стыка нижнего (растянутого)
пояса стропильной фермы ФС�24�3,7 системы
«Молодечно» (рис. 7) [12]. Основным резуль�
татом сравнения, представленным в табличной
форме (табл. 1), стало сокращение расхода кон�
струкционного материала на 3,4 %.

В приведенном сравнении положительный эф�
фект от использования предлагаемого соединения
складывается не только из экономии материала
монтажного стыка. Новое решение при прочих
равных условиях, включая 8 болтов М24 класса
прочности 10.9, позволяет отказаться от фланцев,

для изготовления которых необходима дорогос�
тоящая сталь электрошлакового переплава, обес�
печивающего ее надежность против расслоения
поперек проката. Еще одним слагаемым положи�
тельного эффекта является переход от повышен�
ной точности изготовления фланцевых стыков к
нормальной и грубой точности нахлесточных со�
единений с компенсационными возможностями
за счет разницы диаметров болтов и отверстий.

Таким образом, представляется, что стыковое
соединение растянутых стержней по предлага�
емому решению достаточно перспективно для
применения в несущих конструкциях зданий и
сооружений с повышением их технико�эконо�
мических показателей. С другой стороны, приве�
денное решение является базовым для проработ�
ки его пространственной модификации с заменой
врезных фасонок на врезные кресты.

Пространственная модификация нового
болтового соединения

Техническим результатом предлагаемого решения
является сокращение расхода конструкционного
материала и дополнительных трудозатрат. Ука�
занный технический результат достигается тем,

Масса, кг Сечение, 
мм 

Длина, 
мм 

Количество, 
шт. 1 м 1шт. всех итого Примечания 

� 30Ч300 300 2 70,65 21,20 42,40 Фланцы 
� 6Ч110 140 8 5,18 0,73 5,84 

48,24* 
100% Ребра 

� 20Ч280 490 2 43,96 21,54 43,08 Фасонки 
� 10Ч70 160 4 5,50 0,88 3,52 

46,60* 
96,6% Заглушки 

*Без учета массы наплавленного металла сварных швов. 

Таблица 1. Расход конструкционного материала (стали С245) на соединительные элементы плоской
модификации

Рисунок 7. Монтажный стык нижнего (растянутого) пояса стропильной фермы ФС�24�3,7 системы «Моло�
дечно»: а) снимок монтажного стыка на фланцах; б) ,в) схема из ГОСТ 27579�88 [13].

а) б) в)



Болтовые соединения новой модификации для стержневых элементов металлических конструкций... 49

что в стыковом соединении трубчатых стержней,
включающем жестко прикрепленные к стержням
торцевые заглушки и врезные кресты, соединен�
ные между собой болтами внахлестку, каждый из
сболченных лучей врезных крестов симметрич�
но отогнут в противоположные стороны на тол�
щину лучей (рис. 8) [14].

Предлагаемое стыковое соединение трубча�
тых стержней имеет достаточно универсальное
техническое решение для применения в монтаж�
ных стыках стержневых конструкций из трубча�
тых элементов различных сечений (квадратных,
прямоугольных, ромбических, треугольных, пя�
тиугольных, круглых, овальных, плоскоовальных,
чечевидных). С не меньшей эффективностью его
можно использовать в конструкциях из откры�
тых (незамкнутых) профилей, например парных
уголков или парных швеллеров, где кресты, пе�
рестав быть врезными, дополнительно выполня�
ют функции соединительных прокладок между
парными элементами.

В предлагаемом стыковом соединении длина
нахлесток определяется минимально необходи�
мым количеством и диаметром болтов, а их сим�
метричное расположение сохраняет центрирова�
ние стыкового соединения без двухсторонних

накладок и без двойных комплектов болтовых
креплений, что расширяет возможности для ре�
ализации нового технического решения. Каждый
из врезных крестов имеет по четыре луча, кото�
рые симметрично отогнуты в противоположные
стороны на толщину лучей. Эти лучи изготовле�
ны из одинаковых листовых заготовок, участки
которых с отверстиями под болты отогнуты на
толщину лучей. Четыре гнутые заготовки в про�
цессе сборочно�сварочных операций с исполь�
зованием четырех уголковых коротышей ком�
понуют в цельную крестообразную фасонку так,
чтобы все четыре участка с отверстиями под бол�
ты были отогнуты в одном и том же направле�
нии (по ходу часовой стрелки или против хода
часовой стрелки). Такие фасонки после разме�
щения в прорезях трубчатых стержней, по ана�
логии с прототипом, можно принимать в каче�
стве врезных крестов. Однако предлагаемое ре�
шение стыкового соединения трубчатых стерж�
ней отличается от прототипа отсутствием двух�
сторонних накладок из равнополочных уголков,
что сокращает расход конструкционного мате�
риала и дополнительные трудозатраты.

Количественно оценить сокращение конст�
рукционного материала можно на примере
прототипа в виде стыкового соединения стер�
жней из труб диаметром 426 мм и толщиной
10 мм с несущей способностью на растяжение
не менее 3 000 кН. Для такого усилия при на�
личии двух плоскостей трения на одной услов�
ной полунакладке необходимо разместить 8
высокопрочных болтов М36 из стали марки
40Х «селект» по примеру 4.8 из основного по�
собия [15]. В данном случае для стыкования врез�
ных крестов при помощи четырех уголковых на�
кладок необходимо 8×2 = 16 болтовых крепле�
ний. По предлагаемому (новому) решению для
нахлесточного стыкования при наличии одной
плоскости трения также необходимо разместить
16 высокопрочных болтов М36 из стали марки
40Х «селект». И в данном случае основным ре�
зультатом сравнения, представленным в таблич�
ной форме (табл. 2), стало сокращение расхода
конструкционного материала на 2,8 %. В приве�
денном сравнении положительный эффект от ис�
пользования предлагаемого соединения склады�
вается не только из экономии материала мон�
тажного стыка. Новое решение при прочих рав�
ных условиях позволяет отказаться от накладок

Рисунок 8. Схемы стыкового соединения трубчатых
стержней на врезных крестах с отогнутыми лучами:
а) вид после стыкования; б) вид до стыкования;
в) вид до сборки в аксонометрии.

а)

б)

в)



50 А. С. Марутян

из равнополочных уголков со снятыми фасками,
что уменьшает дополнительные трудозатраты.

Таким образом, и в данном случае представ�
ляется, что стыковое соединение трубчатых стер�
жней по предлагаемому решению достаточно
перспективно для применения в несущих конст�
рукциях зданий и сооружений с повышением их
технико�экономических характеристик.

Заключение

В целом, подводя некоторые итоги, можно сфор�
мулировать ряд основных выводов.
1. Обзор и анализ стыковых, узловых, нахлес�

точных, фланцевых, болтовых соединений
стержневых конструкций, включая отчетные
материалы патентных экспертиз, показывают,
что системное использование предлагаемых
врезных фасонок с продольными осевыми
прорезями, а также их пространственная мо�
дификация в виде врезных крестов представ�
ляется достаточно актуальным, перспектив�
ным и эффективным для разработки и ис�
следования, проектирования и внедрения но�
вых форм соединений на болтах несущих
конструкций зданий и сооружений.

2. Врезные фасонки с продольными осевыми
прорезями и их пространственная модифика�

Таблица 2. Расход конструкционного материала (стали С245) на соединительные элементы пространствен�
ной модификации

Масса, кг Сечение, 
мм 

Длина, 
мм 

Количество, 
шт. 1 м 1шт. всех итого* Примечания 

� 16×500 750 2 62,80 47,10 94,20 
� 16×240 750 4 30,14 22,61 90,44 

Врезные 
кресты 

� 10×210 210 8 16,49 3,46 27,68 Заглушки 
∟160×14 610 4 34,20 20,86 83,44 

295,76 
100% 

Накладки 
� 16×240 1050 8 30,14 31,65 253,20 
∟90×6 100 8 8,33 0,83 6,64 

Врезные 
кресты 

� 10×210 210 8 16,49 3,46 27,68 

287,52 
97,2% Заглушки 

*Без учета массы наплавленного металла сварных швов. 

ция в виде врезных крестов обладают доста�
точно универсальным техническим решением
для болтовых соединений внахлестку элемен�
тов из трубчатых и прокатных (незамкнутых)
профилей без одиночных или парных накла�
док и без эксцентриситетов.

3. Результаты сравнений предлагаемых (новых)
технических решений с известными и типо�
выми решениями на одних и тех же базовых
объектах показали, что применение врезных
фасонок с прорезями и их пространственной
модификации в виде врезных крестов в бол�
товых соединениях стержневых элементов
несущих конструкций сопровождается опре�
деленным ростом технико–экономических
показателей:

– снижение расхода конструкционного мате�
риала;

– переход от двойных комплектов болтовых
креплений к одиночным комплектам;

– отказ от дорогостоящих марок сталей, при�
меняемых во фланцевых соединениях;

– замена повышенной точности изготовления
и монтажа фланцевых соединений на грубую
и нормальную точность болтовых соедине�
ний с компенсационными возможностями
за счет разницы диаметров отверстий и бол�
тов.
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