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В
 строительстве широко распространены 
решетчатые конструкции [2, 6, 10, 16, 
21, 22]. Их конструктивные решения 
могут быть весьма разнообразны 

[1, 12–14, 17, 20], включая рамные, в которых 
сплошное сечение расщепляется в решетчатое 
[4, 7]. Решетчатые конструкции применяются 
как при новом строительстве [19, 23], так и 
при ремонте и реконструкции существующих 
зданий и сооружений [18]. Известны решетча­
тые конструкции, пояса которых выполнены 
из тавров, а стержни треугольной решетки — 
из уголков [3, 8, 15]. Крепление стержней ре­
шетки к  поясам выполняется на  сварке 
или на болтах. Одними из наиболее распростра­
ненных являются решетчатые конструкции 
с креплением одиночных стержней решетки 
из уголка при помощи болтов. Как показывают 
расчеты [5, 9, 11], существующие конструкции 
приводят к увеличению сечений решетки, по­
скольку они рассчитываются с учетом эксцен­
триситетов и устойчивости сжатых элементов. 
Например, в действующих нормах проектиро­
вания стальных конструкций сжатые элементы 
из одиночных уголков, прикрепленные одной 
полкой, рассчитываются с коэффициентом ус­
ловий работы γc = 0 75, , а растянутые элемен­
ты — с учетом коэффициента надежности gu  
и коэффициента условий работы gc1.

Авторами предлагается конструктивное 
решение решетчатой конструкции (Иллю­
страция 1, а), состоящей из тавровых поясов 
и стержней решетки из одиночных уголков, 
прикрепленных болтами. При этом предлага­
ется использовать симметричное расположение 
стержней уголков. Для этого в узлах крепления 
уголковых стержней решетки необходимо вы­
полнить сплющивание полок и разрезку обуш­
ка, а их крепление к полкам поясов осуществ­
лять парными полками при помощи болтов 
(Иллюстрация 1, б, в).

Использование таких стержней решетки 
из одиночных стандартных уголковых профи­
лей, у которых две полки соединяются под углом 
90°, приводит к снижению устойчивости и проч­
ности за  счет увеличения эксцентриситета.  
Например, для прокатного равнополочного 
уголка 90 × 90 × 6  мм соотношение радиусов 
инерции относительно главных осей составляет 
i ix y0 0 3 7 1 79 1 955= =, , , , а центр тяжести не­
сплющенных полок в зоне узла смещен от центра 
тяжести уголка в 4 5 2 43 1 85, , ,=  раза. Для обес­
печения равноустойчивости предлагается угол 
раскрытия полок назначать из условия равенст­
ва моментов инерции относительно плоскостей 
х0–х0 и y0–y0 (Иллюстрация 2). Данный опти­
мальный угол раскрытия полок уголка рекомен­
дуется назначить по формуле (1):

Использование уголковых профилей в  качестве элементов решет-
ки в  решетчатых конструкциях приводит к  увеличению расхода стали 
при  их  креплении болтами. Предлагается сплющивание полок уголка 
в  месте его крепления к  поясам и  разрез обушка для  симметричного 
крепления к стенкам поясов. Для обеспечения симметричности и рав-
ноустойчивости предлагается оптимальный угол раскрытия полок угол-
ков. На примере решетчатой конструкции показано достижение эконо-
мии по расходу стали.

Ключевые слова: решетчатая конструкция, уголковый профиль, угол 
раскрытия полок, равноустойчивость, сплющивание полок.
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где a  — размер полки уголка, t  — тол­
щина полки уголка.

При изготовлении сжатых уголко­
вых элементов решетки из тонкостен­
ных гнутых профилей целесообразно 
соотношение a t  принимать макси­
мальным с учетом требований СП 
260.1325600.2016.

Для подтверждения предложенной 
формулы (1) рассмотрим в качестве 
примера гнутый равнополочный уго­
лок сечением 100 × 100 × 7 мм. Опти­
мальный угол g  раскрытия полок 
по формуле (1) для рассматриваемо­
го уголка составляет 53,1° (Иллю­
страция 2). Геометрические характе­
ристики данного уголка вычислены 
на ПК «SCAD Office» и приведены 
в Таблице 1.

Приведенные геометрические ха­
рактеристики (Таблица 1) показыва­
ют, что радиусы инерции рассмотрен­
ного уголка под оптимальным углом 
раскрытия полок равны, тем самым 
при I Ix y0 0=  обеспечивается равно­
устойчивость в обеих плоскостях.

Рассмотрим вопрос эффективно­
сти применения сечений из гнутых 
уголков с полками под оптимальным 
углом в составе несущих конструк­
ций, например, прогонов или ферм. 
Для этого проведем расчет решетча­
той конструкции, схема которой при­
ведена на Иллюстрации 3. Конструк­
ция нагружена линейной равномерно 
распределенной погонной нагрузкой 
840 кг / м. Верхний пояс и узловая фа­
сонка выполняются из тавров, а ре­
шетка — из гнутых уголков. Верх­
ний пояс и  фасонка принимаются 
из стали С345, а решетка — из стали 
С245 по ГОСТ 27772. Устойчивость 
из плоскости верхнего пояса обеспе­
чивается непосредственным крепле­
нием настила.

На первом этапе расчета при опре­
делении усилий по предложенному 
решению принимаем следующие се­

Иллюстрация 3. Предлагаемая решетчатая конструкция: 1 — верхний пояс; 2 — растянутый раскос; 3 — сжатый раскос;  
4 — узловая фасонка

Иллюстрация 1. Решетчатая конструкция с поясами из тавров и стержнями решетки 
из одиночных уголков: а — общий вид фрагмента решетчатой конструкции; б — угол-
ковый стержень решетки в месте крепления к поясу; в — разрез 1–1; 1 — пояса фермы, 
2 — стержни решетки, 3 — прорезь в обушке уголка, 4 — сплющенные полки уголка, 
5 — болт

Иллюстрация 2. Поперечное сечение 
гнутого равнополочного уголка 
100 × 100 × 7 мм с оптимальным углом 
раскрытия полок g  = 53,1°
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чения элементов: верхний пояс и узловая фасонка — 
из тавров 20БТ1 по ТУ 14‑2‑24‑72, стержни решетки — 
из уголка равнополочного 90 × 90 × 6 мм по ГОСТ 8509, 
при этом угол g  раскрытия полок принимаем равным 51°.

Расчет крепления уголков при помощи болтов вы­
полнен по их несущей способности. При расчете данное 
крепление уголков выполнено болтами М20 класса проч­
ности 5.6. Расход стали на рассматриваемую конструкцию 
приведен в Таблице 2.

В предложенном решении центр тяжести уголка распо­
ложен на расстоянии 4,16 см от обушка. После сплющива­
ния полок размещение отверстия для болта выполняется 
по центру, т. е. без эксцентриситета.

Для сравнения рассмотрим классическую решетчатую 
конструкцию, в которой верхний пояс и узловая фасон­

ка также выполнены из тавров, а раскосы — из парных 
стандартных уголков сечением 75 × 6 и 63 × 6 мм. Масса 
этой фермы с учетом соединительных элементов, рас­
положенных между уголками по их длине, будет равна 
462 кг, что на 10 % больше предложенного авторами кон­
структивного решения.

Расчет классической решетчатой конструкции с при­
менением стандартных уголков с углом раскрытия полок 
900 проводился с учетом возникающего эксцентриситета 
и фактического значения момента инерции. Расход стали 
на рассматриваемую конструкцию приведен в Таблице 3.

Таким образом, проведенные исследования под­
тверждают эффективность применения гнутых уголков 
со сплющенными под оптимальным углом полками в ре­
шетчатых конструциях.

Таблица 3. Параметры рассматриваемой решетчатой конструкции с решеткой из типовых уголков

№ 

п / п
Наименование стержня

Усилие в элементе
Масса, кг

М, кН ∙ см N, кН

1 Верхний пояс, тавр 20 БТ1 (l = 12 м) 1009,16 –146,73 283,2

2 Узловая фасонка, тавр 20 БТ1 (l = 1.15 м) — — 27,14

3 Растянутый раскос, спаренный уголок 75 × 6 мм (l = 4,32 м) 226,91 151,27 100,22

4 Сжатый раскос, спаренный уголок 63 × 6 мм (l = 2,18 м) 116,39 –66,13 49,88

5 Соединительные элементы («сухари») — — 1,56

ИТОГО 462

Таблица 1. Геометрические характеристики сечения уголка 100 × 100 × 7 мм с оптимальным углом раскрытия полок g  = 53,1°

Геометрические характеристики

Параметр Значение Ед. изм.

A Площадь поперечного сечения 13,024 см2

Ix0 Момент инерции относительно центральной оси Y1, параллельной оси Y 75,262 см4

Iy0 Момент инерции относительно центральной оси Z1, параллельной оси Z 75,48 см4

It Момент инерции при свободном кручении 2,127 см4

iy Радиус инерции относительно оси Y1 2,404 см

iz Радиус инерции относительно оси Z1 2,407 см

Wu Момент сопротивления относительно оси U 16,882 см3

Wv Момент сопротивления относительно оси V 17,433 см3

au Ядровое расстояние вдоль положительного направления оси Y (U) 1,339 см

av Ядровое расстояние вдоль отрицательного направления оси Z (V) 1,296 см

ym Координата центра масс по оси Y 4,158 см

zm Координата центра масс по оси Z 4,161 см

Zb Координата центра изгиба по оси Z 8,322 см

Ip Полярный момент инерции 150,742 см4

ip Полярный радиус инерции 3,402 см

Wp Полярный момент сопротивления 25,115 см3

Таблица 2. Параметры рассматриваемой решетчатой конструкции с решеткой из уголков с оптимальным раскрытием полок

№ 

п / п
Наименование стержня

Усилие в элементе
Масса, кг

М, кН ∙ см N, кН

1 Верхний пояс, тавр 20 БТ1 (l = 12 м) 1009,16 –146,73 283,2

2 Узловая фасонка, тавр 20 БТ1 (l = 1,15 м) — — 27,14

3 Растянутый раскос, одиночный уголок 90 × 6 мм (l = 4,32 м) — 151,27 71,97

4 Сжатый раскос, одиночный уголок 90 × 6 мм (l = 2,18 м) — –66,13 36,32

ИТОГО 418,63
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Заключение
1	 Показано, что в стандартных уголках с углом раскры­

тия полок 900 момент инерции в плоскости и из пло­
скости уголка отличается более чем в 1,9 раза.

2	 Получена формула для определения угла раскрытия 
полок уголка до оптимальной величины, когда радиу­
сы инерции относительно плоскости Х–Х и плоскости 
Y–Y равны, где угол наклона полок 53,1°, при этом 
для изготовления сечений с оптимальным углом рас­
крытия полок наиболее подходящими являются гну­
тые уголки.

3	 Прорезка обушка уголка и сплющивание полок позво­
ляют использовать симметричные сечения для их со­
единения к поясам, например, из тавров, с помощью 
болтов.

4	 Предложенная решетчатая конструкция позволяет 
уменьшить расход стали до 10 %.
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