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В кш ге рассмотрены вопросы расчета, проектирования 
и производства трубчатых стальных конструкций, а также 
область применения, материалы для изготовления, способы 
соединения и антикоррозионной защиты стальных труб круг­
лого сечения.

Методы расчета иллюстрируются числовыми примера­
ми, конструкторские решения -  рисунками и описаниями 
строений, сооруженных в Польше и за границей. Приве­
денные в книге таблицы и номограммы могут служить по­
собием при проектировании трубчатых стальных конструк­
ций.

Книга предназначена для инженеров “строителей, проек­
тировщике» и производственников» а также для студентов 
строительных вузов.

В книге приведены нормы, действовавшие в 1968 г. Для 
пользования ими в настоящее время необходимо учитывать 
все позднейшие изменения и дополнения. Обозначения ста­
лей даны по оригиналу.
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ
I

Использование труб в стальных строительных 
конструкциях стало возможным благодаря развитию мето­
дов сварки, так как другие способы соединения труб мало­
пригодны из-за неплоскостности соединяемых поверхностей.

Однако в течение ряда лет, несмотря на использование 
сварки для соединения стальных строительных конструк­
ций, трубы все еще не находили широкого применения в 
несущих конструкциях из-за высокой стоимости производ­
ства конструкций (отсутствовало оборудование для резки 
труб) и опасения, что сварные соединения не всегда будут 
иметь достаточную несущую способность.

Благодаря развитию техники сварки и производству ме­
ханизмов, облегчающих заводские операции, стало возмож­
ным оборудовать производственные предприятия таким об­
разом, что трубчатые конструкции обходились не дороже 
конструкций из других горячекатаных профилей.

На многих опытных объектах исследовалась несущая 
способность различных трубчатых соединений. Результаты  
исследований показали, каким условиям должно отвечать 
соединение, чтобы создавалась необходимая несущая спо­
собность.

В данной монографии будут рассмотрены вопросы, не­
посредственно связанные только со спецификой трубчатых 
стальных конструкций. Вопросы, общие для всех стальных 
конструкций, в работе не освещаются.

1.2. ОЧЕРК ИСТОРИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

В XIX в. инженеры-строители первых железнодорожных 
мостов больших пролетов знали не только о применении 
трубчатого сечения, но и его несущие и конструктивные 
свойства. Преодолевая многие трудности, они возводили 
сооружения, которые по сей день являются тому подтвер-
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Рис, 1.1. Схема моста над заливом Ферт-оф-Форт в Швеции

ждением. Мост "Британия', спроектированный Р . Стивен­
соном и В. Фэрбэрном, выполнен из трубчатых конструк­
ций прямоугольного сечения. По проекту Дж. Бруи ел я в 
1848 г. в Сальташе (Англия) построен мост *Роэл Аль­
берт*. Длина пролетов моста 136 м, высота над уровнем 
воды 30,5 м, Верхний пояс фермы выполнен из труб эллип­
тического сечения. Мост и сегодня находится в эксплуа­
тации.

Мост через залив 'Ферт-оф-Форт' в Швеции (рис. 1.1)- 
один из наиболее известных в мире -  построен в 1882 -  
1890 гг. по проекту Дж. Фоулера и Б. Бекера. Его пояса 
выполнены из мощных клепаных труб диаметром 3,6 м и 
поперечным сечением примерно 5600 см^. Для раскосов и 
опор также применены трубы, которые для увеличения 
устойчивости были в нижних частях расширены.

Начало производства катаных труб относится к 1886 ^г. 
Однако из-за малого сечения они не нашли применения в 
клепаных конструкциях* Первые заслуживающие внимания 
конструкции из таких труб были выполнены только в 1925- 
1935 гг. после того, как были освоены первые методы 
сварки стали. К этим конструкциям относятся: мост в 
Весберге через р. Трисанна, мост в Кодунге (Бирма)«баш­
ня в Медиолане, вышка для прыжков в воду в Берлине. В  
Польше первая значительная трубчатая конструкция приме­
нена (1933 г .) для строительства почтовой сберегательной 
кассы в Варшаве (рис. 1.2). Крыша здания представляет 
собой фонарь над залом длиной 25,4 м« Нижний пояс фермы 
собран с учетом архитектурных требований. а высота 
фермы в центре определена необходимостью свободного до­
ступа к оборудованию, размешенному внутри купола. Ав­
тор проекта конструкции -  проф. Стефан Брыля.

С этого времени в мире началось широкое использо­
вании' трубчатых конструкций, особенно при строительстве
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Рис. 1,3, Радиомачта 
(Польша)

мачт (рис. 1.3), вышек, куполов покрытий средних и боль­
ших пролетов, подвесных трубопроводов опор высоко­
вольтных линий мостов, кранов, временных разборных 
строений и других самых разнообразных сооружений.

Сначала сварные узлы трубчатых конструкций выполня­
лись так же, как и клепаные элементы, из уголковой 
стали или стали других прокатных профилей. Только значи­
тельно позднее, после 1945 г., стали рационально исполь­
зовать профили круглого сечения.

1.3. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Сфера применения труб в стальных конструкциях, так 
же как и других горячекатаных профилей, весьма широка. 
Ввиду того что трубы обеспечивают большую пролет ноет ь 
конструкций и выдерживают значительные нагрузки, их ши­
роко применяют для главных и второстепенных элементов 
постоянных и временных конструкций. Особенно целесооб­
разно применение труб:

в промышленном строительстве (заводские цехи, скла­
ды, эстакады и т.д.);



в коммунальном строительстве (торговые залы, выста­
вочные павильоны и т.п.);

в жилищном строительстве в качестве каркасов зданий; 
при строительстве спортивных сооружений (трибуны,

трамплины и т.п .);
для строительства вышек и мачт (подъемные вышки на 

шахтах* радарные антенны, радио— и телебашни); 
для строительства мостов и подъемников; 
для вспомогательных конструкций (монтажные леса,

подмости и т.д.).
Иэ труб могут выполняться не только законченные со­

оружения, но и отдельные элементы (например, фермы по­
крытий, стропила, фонари, подкрановые балки и т.п.).

Трубы можно использовать так же, как отдельные стер­
жни элем ен т» конструкций (например, раскосы, стойки 
ферм) и, кроме того, как отдельные строительные детали 
(например, ограждения, ворота, поручни и т.д.).

1.4. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ

Трубчатые стальные конструкции обладают рядом преи­
муществ и недостатков по сравнению с аналогичными кон­
струкциями из других горячекатаных профилей, которые в 
дальнейшем будут называться обычными конструкциями.

Трубы, используемые в стальных конструкциях, имеют 
следующие преимущества:

а ) выгодная характеристика прочности труб, особенно 
при работе на сжатие и кручение, позволяет уменьшать 
вес как отдельных элементов, так и конструкции в целом. 
Из сравнения геометрических свойств труб с другими го­
рячекатаными профилями (рис. 1.4) вытекает большая 
пригодность труб для использования их как стержней 
ферм. Несущую способность сжатой стальной трубы можно 
значительно увеличить, заполнив ее бетоном. Положитель­
ные для обшей и местной устойчивости свойства сечения 
труб позволяют надлежащим образом использовать в труб­
чатых конструкциях сталь повышенной прочности;

б) осевое проникновение стержней в многостержневых 
конструкциях во многих случаях позволяет не применять 
узловые косынки, а также устраняет влияние эксцентри­
ситетов;

в ) выгодная аэродинамическая форма снижает ветровую 
нагрузку на конструкцию в целом. Это свойство имеет осо-
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бенное значение при строительстве вышек, радио- и теле­
башен, а также опор энергетических линий, для которых 
ветровая нагрузка является основной;

г )  сравнительная простота транспортировки и монтажа 
трубчатых конструкций . Это преимущество особенно важ­
но в случаях, когда место монтажа конструкции недоступ­
но для тяжелого транспортного и монтажного оборудо­
вания;

д) упрощение технологии антикоррозионных покрытий 
внешней поверхности конструкций, которая на 30-50% мень­
ше поверхности элементов, выполненных, например, из 
равносторонних уголков. Поэтому применение трубчатых 
конструкций сокращает площадь и снижает стоимость ан­
тикоррозионных покрытий. Если трубы заделаны тщатель­
но, то в узлах создается устойчивость против внутренней 
коррозии. Гладкая внешняя поверхность труб, т.е, отсут­
ствие углублений и щелей, создает условия для надежно­
го естественного стока воды;

е ) эстетичность внешнего вида позволяет принимать 
интересные архитектурные решения при проектировании от­

крытых конструкций, таких как выставочные павильоны, 
ные и вокзальные залы, мачты, помосты, освети- 

фонари и т.п. Вследствие меньшего поперечного
по сравнению с другими профилями трубчатые 

■обструкции меньше затемняют остекленные поверхности 
фовврев. Отсутствие острых ребер позволяет использовать 
Уруфы для строительства спортивных сооружений, таких, 

трамплины, трибуны, помосты и т.п. ;
[ )  снижение расхода стали на 30-50% по сравнению с

точными конструкциями, выполненными из других го­

рячекатаных профилей.
Трубы, используемые в стальных строительных ко нет—

руспаях, имеют следующие недостатки:
а ) горячекатаные трубы в 1,2-2,3 раза дороже других 

цофипгй В большинстве случаев при использовании труб 
диаметров возрастает общая стоимость конструк­

ции При использовании труб средних и больших диамет­
ров обшая стоимость трубчатых конструкций не намного 
отличается от стоимости конструкций из других горячека—

1 тввых профилей, но при условии, что элементы из трубзна- 
' чжтельно легче элементов из других профилей.

Стоимость холод погнутых сварных труб меньше стоимо­
сти горячекатаных. При правильном проектировании стои­
мость трубчатых конструкций получается одинаковой или 
■есхолько меньше стоимости обычных стальных конструк­
ций;

б ) стоимость производства 1 т трубчатой конструкции 
выше, чем стоимость 1 т других горячекатаных профилей. 
Для изготовления трубчатых конструкций необходимо спе­
циальное оборудование для резки, фрезеровки, сборки, про­
филирования форм на концах труб, сварки и т.д. Конст­
рукции, выпускаемые предприятиями, не имеющими спе­
циальной аппаратуры и оборудования, слишком дорогие, и 
производство их нерентабельно.

1.5. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Применение труб в сталгных строительных конструк­
циях дает экономию стали. Однако полная рентабельность 
достигается, если трубчатая конструкция в целом не доро­
же такой же конструкции, собранной из других горячека­
таных профилей.

Можно утверждать, что во всех с трапп х, где исполь­
зуются трубчатые конструкции, применение их зкоиомиче—
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ски оправданно как с точки зрения расхода стали, так и с 
точки зрения стоимости. Первым условием рентабельности 
трубчатых конструкций по сравнению с обычными конст­
рукциями является экономия стали, которая зависит от 
следующих факторов:

а ) типа конструкций (фермы покрытий, рамы, столбы, 
связи и т.п.);

б ) иены используемых труб в зависимости от их вида 
(гладкие без шва, водогазопроводные без шва, водогазо­
проводные оо сварным швом и т.п.);

в) объема серии выпускаемой конструкции; большая се­
рия возможна только в специализированных сборочных це­
хах. Работа на предприятиях без специального оборудо­
вания повышает трудоемкость.

При конструировании решетчатых ферм покрытий и рам, 
для которых используются трубы с наружным диаметром 
32-159 мм, обязательным условием является экономия 
стали по сравнению с аналогичными элементами из других 
горячекатаных профилей. Экономия стали должна прибли­
жаться к данным, приведенным в табл. 1.1. Таблица со­
ставлена с учетом предпосылки, что стоимость конструк­
ции из труб не должна быть выше стоимости конструкции 
из равнобоких горячекатаных уголков без учета стоимо­
сти транспортировки.

При использовании труб для стоек, поддерживающих под­
крановые балки, для решетчатых п од кран ов ых балок и связей 
квсткости в промышленных зданиях экономия стали должна 
Еыть на 5% меньше, чем указано в табл. 1 .1 .

При конструировании таких сооружений, как телебашни и 
йдювышки, мостки, помосты и т.п., минимальный процент эко­
номии стали для каждого типа конструкций устанавливается 
сндивндуально в зависимости от технического проекта. В этих 
случаях стоимость производства, транспортировки и монтажа 
1начительно отличается от стоимости таких же конструкций в 
промышленном и коммунальном строительстве. При выборе оп- 
гшмального решения большую, чем обычно, роль играют сооб­
ражения эстетики.

Т а б л и ц а  1. 
Минимальная экономия стали в % при конструировании 

решетчатых ферм покрытий и рам

Вид трубы Элементы, собранные 
только из труб

Элементы,собранные 
из труб и других 
профилей в весовом 
отношении 1:1

малая
серия

крупная
серия

малая
серия

крупная
серия

Гладкая без шва 42 37 27 22
В од огазопровод-

ная без шва 37 31 23 18
То же, со швом 36 29 22 17

10
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П.1. СТАЛЬ

Для изготовления труб используются марки стали, 
указанные в нормах PN-64/H-84024 (табл. II. 2). Однако i 
строительных конструкциях применяют не все трубы, сделан* 
ные из этих сортов стали. В соответствии с PN-64/H-84024 * 
табл. 11.2 даны механические свойства стали прокатных труб, 
п также предлагаемые автором допустимые и предельные на­
пряжения на сжатие, растяжение и изгиб, которые следует 
применять при проектировании трубчатых строительных конст­
рукций. Коэффициенты устойчивости и однородности принять 
аналогично соответствующим коэффициентам, указанным в нор­
мах PN -62/В-03200. Для получения расчетных значений этих 
коэффициентов допускаемые напряжения округляют до 100кгс/сь 
а предельные -  до 50 кгс/см^. Эти допускаемые и предель­
ные напряжения являются ориентировочными, и для использо­
вания их в технической документации необходимо разрешение 
Комиссии стальных конструкций Польского комитета стандар­
тизации.

Сталь марки используется для труб обшего назначе­
ния, например газовых, водопроводных и паровых. Давление в 
этих трубах может достигать 25 атм, а температура заполни­
теля -  120° С. Трубы из этой стали могут применяться для 
конструкций, которые не подвергаются большим нагрузкам. 
Свойства этой стали приблизительно такие же, как углероди­
стой обычного качества stos • Не механические свойства не 
исследованы, и, как правило, она не должна использоваться в 
ответственных строительных конструкциях, а только в элемен­
тах второстепенных и вспомогательных. Ориентировочно пре­
дел пластичности этой стали 1? ~ 2000 кгс/см^, но не ниже 

1900 кгс/см^.
Стали #35 и #45 также используются для изготов­

ления труб обшего назначения. Применяют их прежде всегс 
для трубопроводов с давлением 25-100 атм и температурой за-
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полнители до 350°С, а также в конструкциях, которые несут
значительные нагрузки. Это низколегированная сталь с меха- П.2. СПОСОБЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 1ТУБ
ническими свойствами, близкими к свойствам углеродистое ____^  « Трубы по технологии производства делятся к$ два вида: со
стали обычного качества St 35. Трубы из этой стали и с п о л ь -»^ , _  -  ^ л* швои ш без шва. Трубы без шва изготовляются из стальных
зуются главным образом для ответственных строительных к о н ^ — ___у 1 ю павок, слитков, гильз прокатыванием, вытягиванием, прес-
струкций. яжаншем, ковкой или штампованием. Трубы со швом создают-

Сгали # 5 5 W и # 6 5 W используются в производстве** способом горячей или холодной гибки листов, полос или
отборных (высококачественных) труб для бурения и реже дл^*** стали с последующей сваркой,
строительных конструкций. Это стали с высоким содержание!» Современная технология производства труб позволяет полу- 
углерода, поэтому они обладают высокой прочностью. Но п<0**ъ швы, механические свойства которых весьма незначи- 
той же причине ухудшается их свариваемость no сравнению цельно отличаются от этих свойств самого металла. При мон- 
конструктивной сталью 18 г? 2. Так как эти стали считаюгс*мке таких труб в конструкциях место шва в сечении трубы 
трудносвариваемыми, то не рекомендуется их широкое исполь^е имеет значения.
зование для сварных строительных конструкций. Однако они мо Ниже коротко описаны некоторые способы изготовления 
гут быть использованы для элементов, соединяемых болтами/руб, наиболее пригодных для стальных строительных конст- 
Отбор буровых труб производится в соответствии с техниче-И*в*Й.
скими условиями Американского института нефти (Америкэн Выбор способа изготовления труб -  горячим прокатом или
Петролеум инстит'ют). (ытягиваиием -  зависит от технико-экономических соображе-

V I , которые определяются наружным диаметром труб и тол- 
Сгали ЛТО и Д'Ш испол1,зуются для изготовления котель^ддод стенки. В зависимости от способа изготовления (напри-

ных груб Г,о:, шва. Это трубы высокого качества, о т б и р а е м ы ^  прокат на „ильгерстане, по Маннесманну, на автомати-  
в соответствии с требованиями специальных инструкций, у с т а - * , ^  стане п0 СтвфелЮ1 непрерывный прокат по Фасселю и 

навливаемых заказчиком. Учитывая их свойства, диаметр и л „  другими способами) минимальные наружные диа­
назначение, эти трубы но должны рассматриваться как м а т е ^ р , . ,  труб могут быть 2 2 _ 42 MMi а максимальные -  но пре -
риал для стальных строительных конструкций. ышать 400-600 мм. Только прокат на многовальцовом стане,

Сталь  1 0 S *  используется в качестве листов и лент для из-® Р о ’' Неру’ поэволяет создавать трубы диаметром 650-1800 мм. 
готовления труб большого диаметра с помощью электросварк,<МШШНа стонок ТР>'6 этой ГР>'ППЫ составляет, как правило 3 -  
давлением. Это неуспокоенная сталь с химическим составом i  мм при мапом Д и м ет р е  и походит до 12-36 мм при большом  
мих/.ничкгкими свойствами, близкими стали St 35 . Т р убьГ , “ етре ' В  зависимости от способа изготовления длина труб

из этой стали могут быть использованы для таких сгроитель-ос1.*вляет м‘
ных конструкций, в которых неуспокоенность стали не имеет Т Р>^Ы’ получаемые прокатом или холодным вытягивани- 
значении имеют меньший наружный диаметр и более тонкие стенки,

ем горячекатаные или горячетянутые. В этом случае наруж- 
Для холодногнутых сварных груб используются конструк-Ы® диаметр труб составляет 4-200 мм, а толщина стенки -  

тивныо стали St3S или 18£2. Их механические с в о й с т в а , 10 мм и доходит даже до 15 мм. Длина этих труб опрсде- 
а также допускаемые и продельные напряжения следует прини<Л^тся типом волочильного стана и составляет 8-13 м. При 
мать в соответствии с PN = 62/в = 03200. олодных способах производства точность соблюдения разме-

эв труб и качество их выше, чем при горячих способах.
За рубежом (напримор, в ФРГ и Бельгии) изготовляют^ Изготовление труб без шва достигается специальными ело— 

также конструктивные трубы из низколегированных сталей по^бдМц* волочением, горячим прессованием, горячей ковкой, 
вышенной прочности. Использование таких сталей для трубча- также холодной вытяжкой. Трубы, -«.••ученные этими спосо- 
гых строительных конструкций является целесообразным и же-^ММ( не следует применять в стальных строительных конст— 
лательным. ркомях; они пригодны в основном для конструкций специаль-

>го назначения.

-  537 17
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Трубы со швом изготовляются сначала с зазором, который** мелкие продольные борозды с плавным переходом от 
в последующих фазах изготовления заделывается с помощьк^*®^^ с меньшей толщиной стенки к местам с нормальной тол- 
сварки плавлением или давлением. Во время сварки давлений*®0®* Это могут быть борозды9 возникшие в процессе изго­
ем труба с зазором нагревается целиком или действие источ-^овления трубы. Недопустимо наличие трещин с острыми края- 
ника тепла ограничивается зоной вдоль зазора. Одновременно Разрешается их устранение или смягчение острых краев 
разогревом трубы дается давление. При некоторых системаР ^ о з а  шлифованием при условии, что получаемое при этом 
производства труб процесс нагревания под давлением повторя*Уммьшение толщины стенок трубы яе превышает допустимых 
ется дважды или трижды. В качестве источника тепла служ а^Р*4*
печи при кузнечной сварке, электроэнергия при сварке сопро- трубы, полученные холодными способами (прокатные, тя— 
тивлением или индукционной сварке, а также технические газьР^**6» штампованные), необходимо прокаливать после заверше— 
(ацетилен, кислород, водород) при сварке остальными метода-^** прокатки, в то время как трубы, полученные горячими 
ми. Давление передается через валки или электроды. При свар^*1000^®*®* не требуют такой тепловой обработки; 
ке плавлением источником тепла служит электродуга, a MeTanj допускаются следующие отклонения от величины наруж- 
ппедохоаняется от нежелательных явлений шлаком, флюсом ил^ 0**0 Диаметра трубы:
нейтральным газом (водород, аргон, углекислый га з ).

Трубы, изготовленные таким образом, имеют размеры, из­
меняющиеся в широких пределах. Наружные диаметры эти) 
труб составляют 8-4000 мм, толщина стенок 0,4-19 мм. Длин* 
труб технологически не ограничивается.

Трубы, соединенные кузнечным способом сварки 
вым) или специальными способами, как правило, не 
применения в стальных строительных конструкциях.

до диаметра 51 мм 
при диаметре 51-1G

• ^  0,5 мм
м м ....................... ±  1,5% (не более

±1 мм)
Длин* иРш диаметре более 191 м м .................±  1,5%

г ) отклонение от кольцевого сечения внешней кривизны 
(гор н оЛ ^ ь*  должно превышать границ допустимых отклонений от 
на ходя*»™  чины наружного диаметра;

д ) трубы должны быть прямыми. Стрела прогиба трубы диа-

Отклонения, %

Обьем продукции труб со сварным швом может быть увели^^тром более 191 мм не должна превышать 1/1000 длины тру- 
чен применением прессов для изгибания методом закручивав**;
ния при производстве заготовок с зазором. Трубы очень боль допустимые отклонения толщины стенок труб приведены 
ших диаметров могут быть изготовлены также на листопра* табл. П.З.
вильных вальцах. Однако этот метод менее продуктивен, че» Т а б л и  П 3

профилирование на прессах. Допустимые отклонения толщины стенок труб
В США и странах Западной Европы все большее распрост-

ранение находит изготовление труб способом спиральной свар Введший диаметр 
ки. Такие трубы получают холодным профилированием лент из трубы, мм 
углеродистой стали в виде спиральных витков и последующе 
сваркой краев лент, которые образуют зазор или нахлест. Это 
способ был известен давно, но только благодаря развитш
сварки стало возможным его распространение. Толщина стено
груб от 1 ММ, До

В настоящее время еще нет норм, определяющих техниче 
ские требования к изготовлению и отбору конструктивных труК,. 133 до g jg
Некоторые технические условия для водогазопроводных тРЗролее 318
приведены в нормах РМ-64/Н-74200. Ниже приводятся общи 
технические требования к конструктивным трубам: л

а) внутренняя и наружная поверхности трубы должны быт В скобках указаны отклонения, допустимые на
гладкими. Допустимы незначительные выпуклости и углубле труб на отрезке длиной не более двух наружных

для основной тол­
щины стенки трубы 
и до 50% больше 

основной

для толщины стен­
ки трубы от 50% 
больше основной

+ 15 (±20) 
-10
+15 (+20) 
+ 18 (± 20)

+15 (+20)

±18 (± 22) 
±20 (±22)

концах
диамет­

ров трубы.
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П.З. АССОРТИМЕНТ ТРУБ

Трубы классифицируются не только по способу производст­
ва, но также по их назначению. По назначению трубы делятся 
на пять групп, а именно: проводящие, теплообменные, буровые, 
конструктивные, а также трубы, используемые как сосуды и 
резервуары.

Ассортимент труб, выпускаемых в Польше, пригодных для 
стальных строительных конструкций, определен главным обра- 
зом нормами PN-64/h -74200, PN-60/H -74207 и PN -6О/Н-742О0. 
Кроме того, могут применяться электросварные (давлением) 
трубы, перечисленные в Программе продукции польской метал­
лургии.

Требования, предъявляемые к этим трубам, приведены в
нормах PN-61/H -74219 [22] и PH -61/Н -74240.

П. 4. АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА

Стальные строительные конструкции из труб следует защи­
щать от коррозии нанесением защитных оболочек теми же спо­
собами, какие применяются для обычных конструкций. Такими 
покрытиями являются краски и металлы. Покрывая внешнюю по­
верхность труб защитными красками, следует руководствовать­
ся "Инструкцией по предохранению от коррозии лакокрасочны­
ми покрытиями стальных конструкций в строительстве'1'. До сих 
пор нет каких-либо руководств по видам и способам нанесе­
ния металлических защитных оболочек. Поэтому при исполь­
зовании металлических покрытий следует принимать во внима­
ние рекомендации, приведенные в работах, посвященных этой 
проблеме.

При конструировании элементов и их соединений следует 
обратить внимание на то, чтобы не создавались места, трудно­
доступные для очистки поверхности и нанесения защитных по­
крытий. Отвод воды с трубчатых конструкций, благодаря их 
округлости, значительно облегчен по сравнению с конструк­
циями из других горячекатаных профилей. По той же причине 
поверхность трубчатых конструкций менее запылена. Однако 
при проектировании элементов из труб необходимо следить за 
тем, чтобы соединения и сложные стержни не имели формы 
желобов или выемок. Если этого избежать не удается, следует 
обеспечить отвод воды с помощью отверстий или специального 
наклона стержней. Торцовые отверстия труб и сварные соеди­
нения должны быть герметически заделаны.
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При выполнении этих условий внутренние поверхности труб 
яе требуют каких-либо специальных мер по защите от корро­
зия. Следует отметить, что даже незамкнутые трубы, находя- 
онеся на открытом воздухе, ржавеют изнутри только на не­
большом расстоянии от концов трубы, так как практически 
внутри трубы отсутствует воздушная конвекция. Коррозия внут­
ренней поверхности стенок трубы может появиться только в 
том случае, если в трубе возникнет воздушный поток и нач­
нут конденсироваться водные испарения.

Несмотря на приведенные выше соображения, в 50-х гг, сно­
ва возникли сомнения в том, что защита внутренней поверх­
ности труб от коррозии излишняя. Отмечены были отдельные 
случаи возникновения очагов внутреннего обледенения свин­
чиваемых труб, входящих в конструкцию мачт и других соору­
жений, находящихся на открытом воздухе. Вследствие обмер­
зания появились повреждения труб. Проведенные исследования 
показали, что при нормальной герметизации труб влага не име­
ет доступа к внутренним поверхностям и ржавчина на них не 
возникает. При неполной герметизации, например, когда труба 
имела просверленные отверстия, через которые внутрь прони­
кала влага в незначительных количествах, обнаружено, что в 
пелом корка прокатной окалины находится в хорошем состоя­
нии, а также не нарушена поверхность трубы, удаленная от 
места проникания влаги. Только в местах непосредственной 
близости к месту проникания влаги обнаружен очень тонкий 
слой ржавчины.

Как показала практика, даже массовое применение сварки 
позволяет создать надежную герметизацию внутреннего прост­
ранства труб.

Для антикоррозионной защиты внутренних поверхностей труб 
следует принять во внимание, что:

а) выполнение абсолютно герметичной сварки не вызывает 
технических затруднений. Поэтому в трубы, заделанные свар­
кой, влага не может проникнуть и ржавчина не образуется;

б ) даже в места не полностью герметизированные, такие, 
как отверстия для болтов, влага в больших количествах не 
проникнет, если, конечно, отверстия расположены таким обра­
зом, что не могут быть залиты падающей водой;

в) перед угрозой даже не самой коррозии, а скорее обле­
денения рекомендуется замыкать трубчатые стальные конст­
рукции для предотвращения попадания влаги внутрь груб;

г )  в некоторых случаях, например в конструкциях, находя­
щихся на открытом воздухе, необходимо в наиболее низком
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месте положения грубы предусмотреть отверстия для спуска 
водного конденсата, закрывая их болтами.

Во внутренних частях зданий, где отсутствует угроза обле-*
денения, нет причин опасаться коррозии внутри труб. Несмотря
на это все трубчатые строительные элементы должны быть) 
герметизированы. I

Ш. ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Ш. 1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Общие принципы расчета и проектирования стальных 
ргроительных конструкций из труб круглого сечения в основ- 
т>и такие же, как и для конструкций из других горячекатаных 
ррофвлей, если не принимать во внимание такие специальные 
роаструкции, как дымовые трубы, трубопроводы (подвесные или 
вооземные), высокие мачты из одиночных труб и т.д.

Основная разница между элементами конструкций из труб
В конструкций из других горячекатаных профилей заключена в 
вереую очередь в образовании соединений, которые будут рас­
смотрены в разд. 1У. Кольцевой профиль так же, как и дру- 
пве профили, обладает специфическими особенностями. Они ка­
сается вопросов, связанных с допустимыми нагрузками и на­
пряжениями, расчетами на жесткость, статичностью и несущей 
способностью забетонированных труб, поведением конструкций 
■оа воздействием динамических нагрузок и т.д. Эти особенно­
сти обычно не могут быть выделены из всего объема стати­
ческих расчетов и проектирования элементов стальных строи­
тельных конструкций. Однако наблюдается тенденция тракто­
вать проектирование и выполнение трубчатых элементов как 
обособленный раздел стальных строительных конструкций. В 
связи с этим необходимо выделять и учитывать специфические 
особенности трубчатых конструкций для выполнения более
точных статических расчетов и определения несущей способ- 
вости элементов с большим соответствием с теорией конст- 
рукпий и ее экспериментальным подверждением. Это ни в коем 
случае не является поводом для увеличения затрат труда на 
выполнение статических расчетов, но зато позволяет получить 
аоаолнительнуао экономию стали.

Настоящий раздел посвящен рассмотрению специфических 
отличительных особенностей трубчатых конструкций.

Вопросы расчета и проектирования, которые являются об- 
ми для всех строительных стальных конструкций, здесь не
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диаметром более 120 мм, устанавливаемых на больших высо­
тах, аэродинамический коэффициент принимается равным 0,34.

Для труб малых диаметров аэродинамический коэффициент 
составляет 1,2. Для плоских поверхностей советскими норма­
ми величина аэродинамического коэффициента устанавливается 
равной 1,4. Соотношение коэффициентов:

0«34 _ 1*2 п оо' л -  0,25 или , V. = 0,86.1,4 1,4
Из сравнения данных различных государств виден большой 

разброс значений аэродинамического коэффициента для плоской 
поверхности. Поделив трубы на две группы по величине их диа­
метра, можно утверждать, что во многих инструкциях аэроди­
намический коэффициент составляет 0,4-0,6 для труб большо­
го диаметра ( D ^  200 м) и 1,2 для труб малого диаметра 
( D < 100 мм).

Другие нагрузки, например обледенение, силы, вызванные 
разницей температур, и т.п., следует принимать, руководст­
вуясь соответствующими инструкциями или указаниями специ­
альной литературы.

HL3. ДОПУСКАЕМЫЕ И ПРЕДЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ

Допускаемые и предельные напряжения для изделий из ста­
ли сорта St 3 и 18£2 следует принимать по нормам 
PN-62/В-03200. Допускаемые и предельные напряжения для труб 
из стали #35  и ^4 5  (прежние обозначения /РОЮ и £>020) 
приведены в проекте норм PN/B-03201. Автор предлагает 
принимать допускаемые и предельные напряжения для труб в 
соответствии с табл. II.2. В этой таблице допускаемые и пре­
дельные напряжения для труб из стали JP3S и Р45 имеют по 
сравнению с проектом норм PN/B-03201 несколько меньшие 
значения.

Допускаемые и предельные напряжения для сварных швов, 
соединяющих трубы с другими элементами конструкций, следу­
ет принимать по нормам PN-62/B-03200 и по проекту норм 
PN /В-03201.

Ш.4. СТАТИЧЕСКИ НАГРУЖЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Ш.4.1. Прочвость и жесткость

И з г и б .  Изгибаемые стержни, изготовленные только из 
труб, встречаются редко, так как круглый профиль не являет­
ся оптимальным при изгибе. Круглые профшш имеют ряд преи-
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муществ перед двутаврами или швеллерами при нагрузках си­
лами, действующими в двух плоскостях, которые можно для 
труб привести к изгибу в одном направлении.

Изгибаемые стержни из труб могут рассчитываться с уче­
том пластификации трубного сечения. Пластический момент со­
противления труб приблизительно на 27% больше их упругого 
момента* Однако для труб так же, как для горячекатаных дву­
тавров, нельзя при расчетах считать изгиб целиком пластиче­
ским. Поэтому Дутель предлагает несущую способность изги­
баемого стержня рассчитывать по формуле

М ,=  1,1 Mgs -  1,1 W rs k ,  (Ш .1)

где М ^- максимальный изгибающий момент, который может
выдержать трубчатый стержень;

Мр -  изгибающий момент, под действием которого в край­
нем волокне сечения возникнет допускаемое упру­
гое напряжение;
момент сопротивления сечения трубы; 

к -  допускаемое или предельное напряжение, приведен­
ное с помощью коэффициента нагрузки к формуле
(III.1).

Допускаемый прогиб при изгибе трубчатых стержней следу­
ет принимать в соответствии с PN-62/B-03200.

В Великобритании чрезвычайно часто применяются прогоны 
из труб, поэтому в английских инструкциях приводятся значе­
ния минимальных коэффициентов сопротивления для однопро­
летных и неразрезных балок с учетом пластификации сечений. 
Так как в Англии применяются другие сорта сталей, эти пока­
затели для нас непригодны. Однако стоит ознакомиться с ан­
глийскими требованиями, касающимися допустимых прогибов 
(табл. Ш .1). Прогибы рассчитаны для однопролетных свободно
опертых балок.

Т а б л и ц а  ILL 1
Допустимые прогибы балок по английским

инструкциям

Способ опирания балок Сталь 15(2362)

Однопролетная свобод- / __
но опертая 175 160

Неразрезная /
340 300

*  В скобках дат-  значения предела текучести, кгс/см ^.
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С р е з .  Поперечная сила вызьтает в кольцевом поперечном 
сечении трубы относительно нейтральной оси следующее наи­
большее статическое напряжение:

2 0  / (Ш.2)
где Q -  поперечная сила ;

F  -  площадь поперечного сечения трубы; 
кх -  допускаемое напряжение на срез.

Наибольшие касательные напряжения, возникающие в сече­
нии толстостенных труб, на 10- 20% меньше наибольших каса­
тельных напряжений, возникающих в сечении двутавра при дей­
ствии нагрузок в плоскости его стенки* При действии на дву­
тавр сил, перпендикулярных плоскости стенки, наибольшие ка­
сательные напряжения в его сечении еще выше, чем в сечении 
трубы.

К р у ч е н и е .  Трубчатое сечение обнаруживает наибольшие 
достоинства при скручивании. Касательные напряжения опреде­
ляются по формуле

где Мк-  крутящий момент;
rfcp- средний диаметр трубы;

2
dH -  наружный диаметр трубы;
Ыь -  внутренний диаметр трубы; 
р  -  толщина стенки трубы;
/гг#-  по формуле (IU.2).

Сравнивая величину касательных напряжений в трубах и в 
горячекатаных двутаврах при свободном кручении, можно кон­
статировать значительно большую несущую способность трубча­
того сечения. Напряжения в трубах с площадью сечения, рав­
ной площади сечения двутавра, во много раз меньше.

Ш.4.2. Устойчивость

При использовании труб, так же как и в случае сжатых 
стержней других профилей, рассматривается вопрос общей и 
местной устойчивости.

О б щ а я  у с т о й ч и в о с т ь .  Выпучивание целого трубчатого 
стержня выглядит всегда в виде изгиба. Теория бокового вы­
пучивания балки здесь не рассматривается. При рассмотрении 
вопросов общей устойчивости стержней из круглых труб следу­
ет руководствоваться общей теорией выпучивания. При этом
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9

Рис.Ш.3. Сечения груб при неупругом выпу­
чивании центрально-сжимаемых стержней. 
Пластифицированные участки сечений за­

штрихованы

используются без изменения все положения упругой устойчи­
вости. Итак, при выпучивании центрально-сжимаемых стерж­
ней в области упругой работы несущая способность стержня 
устанавливается в соответствии с теорией продольного изгиба 
Эйлера, Специфическая разница появляется при неупругом вы­
пучивании. В этом случае несущая способность стержня опре­
деляется исходя из ряда более или менее приближенных гипо­
тез. В европейской литературе наиболее известна теория Еже- 
ка. Пользуясь ею. Клёппель и Годер рассмотрели два случая 
неупругого выпучивания трубы (рис. Ш.З). В случае пластифи­
кации части сечения при неупругом выпучивании в соответст­
вии с рис. IU.3, а получена зависимость между гибкостью и 
критическим напряжением:

г
ans { [ ( f * * )  *  ~ sin̂ ,cos^ _ § cos V.)

(  V Q -  Л f t  C O S ft, -  |  C O S ft, S tn
A e

ПА

x^cos^-ein^+ysin ) - (/.COS#, + j  Sin ffi0
X -  гибкость стержня;
А  -  м о д у л ь  у п р у г о с т и  (для стали Е = 2 100000

1

где

(Ш.4)

я  г
( в радианах);

Л  ж (]Г~ А  ( в радианах);
е -  эксцентриситет, технически неизбежный 

центрально-сжимаемых стержнях;
во всех
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е
«

г

-  Р -  номинальное напряжение, которое стремится к кри­
тическому, напряжению o^f) когда сжимающая си­
ла Р достигает критического значения Р Кр ;

F  -  площадь поперечного сечения;
С7ПЛ-  предел текучести стали;

S = 4 г  + 6 х г + 4 х 3 + X*,
/!> То>& *  -  по Рис*

В случае пластификации части сечения при неупругом выпу­
чивании, как показано на рис. Ш.З, б, Клёппель и Годер полу­
чили зависимость между гибкостью и критическим напряже­
нием:

At = —— { r ( l * « ) 4(/1-sin^»1cos^, - — cosft —  к 
a„s -> r

* — [ ( <- cosf, -  s in ft * - -  s if ify ) - *r)cos^f]V (  IJ1.5)

где приняты те же условные обозначения, что и в формуле
(Ш .4).

При заданных значениях X и е  эти уравнения служат 
для определения критического напряжения после подстановки

=  ^  1Ср •

Так же, как и Ежек, Клёппель и Годер приняли

= 0,05 + >
500

где / -  радиус инерции поперечного сечения*
Следовательно, получаем /----------- ------- 1

у  = (0,05 + ~  ) -Ц 1 ~  . (Ш .6)

Угол в формуле (Ш.4) зависит от угла , который 
назначается из условия

Ил Г .  Л  R -  СС *  Л  ^  ♦ № - * 1 S ,/ ' +
t y  I  ) J d r  r  (HI.7)

m  Wcrn л
+  ' * -  ^  I

СГпл -  crn d y
где I . t  момент инерции пластифицированной части сечения

относительно оси а - а ;
Si -  статический момент пластифицированной части се­

чения относительно оси а - а ;
л ,

~  ~ W ~  ;W  -  момент сопротивления сечения; 
а -  по рис, Ш.З, а.

Остальные условные обозначения такие же, как в формуле 
(111*4). Угол ^  в формуле (1JL4) зависит от угла д  :
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< Ш - 8 >
'  1 ^

Угол f % в формуле (Ш.5) определяется из условия 

е <у„ 2 0 ♦ & ) *  sin V , _________
(III.9)

г  <7„Л-сгл 5 {\ + x ) z ( f l - s i n ^ c o s ^ b - T
Принимая apni«> »̂ численные значения и ^ , опре­

деляется угол /. Полученные значения подставляюгся в фор­
мулу (III.4) или (111.5), причем следует помнить, что е  зависит 
от Я . Принятая apr'tori гибкость должна быть равна гибко­
сти, полученной из этих формул. Расчет повторяется до полу­
чения соответствующих результатов.

Если принять величину эксцентриситета по формуле (Ш .6 ) , 
то повторится некоторая произвольность уравнения Ежека. Од­
нако Клёппель и Годер указывают, что подобранные таким об­
разом эксцентриситеты больше практически встречающихся в 
строительных элементах. Итак, приблизительно будет:

/ = 3 м; труба 121/4; е -  0,8 см ;
JL70x70x7;  * =  0,71 см ;
/ = 5 м; труба 171/6; ** = 1,29 см ;
JL90x90x9 ;  * = 1 , 1 4  см.*

В формулах (JII.4), (IIJ.5), (Ш,7) и (Ш .9), опираясь на рас­
суждения Ежека, принят для расчета предел текучести для 
стали S t3 <тт = 2300 кгс/см^ и для стали 1862- =3400кгс/см^- 
Эти значения ниже относительно принятых при определении до­
пускаемых напряжений. Обосновано это взаимной зависимо­
стью между огПА и стКр в процессе потери неупругой устой­
чивости.

Для этих сталей составлена с помощью математических ма­
шин таблица численных величин критических напряжений при 
неупругом выпучивании центрально-сжимаемых стержней
(табл. II1.2).

Табл. 111,2 составлена для z  = 0,2. Для труб, используе­
мых в строительных конструкциях, толщина стенок значитель­
но меньше, чем это следует из предположения X = 0,2 для 
труб диаметров, выпускаемых на польских металлургических 
заводах. Если к <  0,2, то величина критического напряжения 
несколько больше, чем дано в табл. 111,2. Принятие постоян­
ного X = 0,2 позволяет пользоваться одной таблицей, причем 
это упрощение не приводит к уменьшению запаса прочности 
сооружения.

Понижающий коэффициент при выпучивании определя­
ется как частное

31



Т
а

б
л

и
ц

а
 

11
1*

2
К

ри
ти

че
ск

ие
 

на
пр

яж
ен

ия
 

(к
гс

/
см

2
) 

н
еу

п
ру

го
го

 
пр

од
ол

ьн
ог

о 
из

ги
ба

 
ц

ен
тр

ал
ьн

о-
сж

им
ае

м
ы

х 
ст

ер
ж

не
й 

из 
ст

ал
и 

St
 

3 
и 

18
G

2

Ю OD ^  ^  О) ^<£ Г- 05 05
о  о5 оо оо со
СО *-« СМ ' СМ

8 ю  со00 00Is- Tf»-н CN

Й Ю 0 5 ~ Г - 0 5 ^ ^ ' 0 5 * ' © С Ч  ^ Ь С00 0 00 0 5ФОЗЮОС1
со см to 05 СО г -  см ^  ^^  04 ^  ^

£5 8  88 §> §8 о
я  8  8  S 8  2 &

СО 00 Is-' ю С ^ О О О Ю С М О р д п С М О О о О О О Ю
СО CM IO О  ^  t-* СМ ,“н 
«““« СМ г—« (^j »—( »-н *-н

h-
СМ

^ ^ ^ ^ ^ ^ O t O r ^ O D - t ^ O t O r - O D O O t - C M - t - C M t - O OЬ; 5М СО О) О  T f 
О  О  CD 05

СО *-г СМ
CD f-  
^  СМ

с о ю О с о с о о 5 д 5 Г - ю с о а о с м о о 5 а э О ^t4- 00 ю СО CM t o o  тГ 00 05 ^  ^
СМ * "-*  СМ '—'С М  »—< СМ *—< *-*

со
см

О С О С О Г Г ^ С О О С О С П О С О Г П  С М О С О С М Ю С О С О ’- ' С О С О С О ' - '  
О  О  35 О О ^ Т О О Ю ^ Г - С О  Ю О  т**00 С М ~ - <со СМ

Г -  со 
~  см

со
см

Ю Ю С М Ю О ^ щ и  
с о — ■ СО чй« СО t̂ * [ft СО

см

о  г̂**
^ 0 5  05 t4-  оо ю

8 S2 ю ю со см 
^  ^  ® 22 00 
т-н см

со ?и

см

О  тГ
© ^ C O C N l ^ ^ C O O O S ^ C D C D  CM t—  t-~Э  й ®  05 h- 00 ю  со 

СО СМ см — » см — • СМ ^  см
22 оо со
^  Tf 00 
СМ *-"< *—»

I-
_  оо

СО ^  ^

со
см см со

О  05
см см

О ^ ю —« С 0 ^ 0 5 г - ^ ^ г п г - 0 0 0 5 с 0 0 0  00 ; 00 0  г- оо CO^°°W«OO CO^CM 1—« СМ т~* см ,-н см •—* см — * *“ » *—<

см
см
8 со см 

^  g  со

см со

оо
СО h-
О  05см см

CNJh-WojT-<rs- CM^ t s*C\ICDOrMrH,^CM' -, CMCO 
^tOCMtnCOCOCOtOr-' t4-CMt^' rn05—, OOI OO^ 05 00 00 со Г- 0 ^ ° ° ^ O )  S ^ C MCM

CM 88IH
CM CO

со 52£r l T l4~?2*-<(>,t^ ^ cr3 © ' ^ o i o ^ t o $ g ~ ' r 8 ^ c o^ 0 0 ^ С 0 ^ 10Г-Юс0С0^, Г^С0а50пО5205с8оСМ 005 сэоо оосо г-'тр с о ^  й5 <̂  2 *^оЗ
СМ Ol ' СМ г- < СМ —'СМ Т—1 СМ *—< *"“• «-4

8 с о о с м « о ш < 5 о 0 ( ! ' о ч ' п о о ) о о о о и о 9 о 2' * п ю о ^ ^ ю ю о о { ' ф ь ю г ' ю м о о ' ч ю а 1® о ж— • 0 0  05°0 00 0  N  rf СО СМ Ю  05 СО ^  СМсм со см СО 1—<см ^  СМ — • СМ *-< СМ i-н *—» *-* ^

32



* ' ■ & >  ( г а л о )  

г д е  <jj^- критическое напряжение, принятое в упругой части
выпучивания по Эйлеру, в неупругой части -  иэ 
табл. Ш.2;

I

k  -  допускаемое напряжение для первого рода нагру­
зок для стали St 3 или 1802 ;

А7С -  коэффициент запаса прочности при сжатии с про­
дольным изгибом (выпучиванием) соответственно 
для первого рода нагрузок.

Принимаются следующие значения коэффициентов запаса 
прочности:

для критических напряжений, по Эйлеру, /7С= 2,2;
для критических напряжений, по Клёппелю, 1,4.
Коэффициенты запаса прочности, предложенные Эйлером и 

Клёппелем, в основном соответствуют нормам PN-62/B-03200. 
Однако некоторое отличие от них, возможно, является резуль­
татом применения другого метода определения этих коэффици­
ентов, который не опубликован.

В качестве достоверного принимается более низкое значе­
ние f i  , вычисленное по формуле ( 111. 10).

Коэффициенты^ для сталей St3, St3S » St3SXn St3Sy 
даны в табл. Ш.З, а для сталей 1862 и 18G2A -  в табл. Ш.4 .
Следует помнить, что они относятся к круглым трубам.

Коэффициенты упругого выпучивания из табл. Ш.З или IJJ. 4 
отличаются от данных по нормам PN-62/B-03200 из-за разли­
чия способов их определения. В части неупругого выпучива­
ния возникают различия в результате применения иного спосо­
ба определения критических напряжений, а также в результате 
учета свойств трубчатого профиля.

Коэффициенты р ,  определенные для стали St3, могут 
быть применены для сталей, у которых допускаемые напряже­
ния для первого рода нагрузок не меньше 1200 кгс/см^. Одна­
ко для стали, механические свойства которой находятся между 
механическими свойствами сталей St3 и 1862, следует ли­
нейно интерполировать между значениями из табл. Ш.З, а так­
же Ш.4, пользуясь допускаемыми напряжениями для нагрузок 
первого рода.

В результате получается

*  k 700°° ^  ~ А ( Ш * 1 1}
где р ' -  значение коэффициента продольного изгиба -  из

табл, Ш.З;
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р "  -  значение коэффициента продольного изгиба -  из
табл. Ш .4; 

к -  допускаемое напряжение стали;

к ' -  1500 кгс/см^;

к 2200 кгс/см^.
При центральном сжатии напряжения в сечении трубы сле­

дует проверять по формуле

где Р -  продольная сила в стержне;
F  -  площадь поперечного сечения; 
р  -  коэффициент продольного изгиба; 
к  -  допускаемое напряжение.

Формула (111.12) используется для проверки по способу пре­
дельных напряжений, если в силе Р  учесть коэффициенты на­
грузки, а также допускаемые напряжения заменить предель­
ными напряжениями.

М е с т н а я  у с т о й ч и в о с т ь .  Опасность потери местной ус­
тойчивости наступает тогда, когда критические напряжения 
общего выпучивания больше критических напряжений местного 
продольного изгиба стенок цилиндрической оболочки. В этом 
случае ось стержня остается неизменной, а цилиндрическая 
оболочка деформируется вдоль оси и одновременно в попереч­
ном сечении. В строительных стальных конструкциях наиболь­
шее значение имеет центральное сжатие. Пример потери мест­
ной устойчивости под такой нагрузкой приведен на рис. Ш.4.

Однако при экспериментальной проверке теоретического ре­
шения получены очень противоречивые результаты. Эти рас­
хождения 'объясняются тем, что трубы, используемые для опы­
та * почти никогда не имеют точно цилиндрической формы. Пе­
ременная толщина оболочки, неоднородность материала, разные 
условия захвата концов в испытательной машине и условия на­
гружения являются причинами уменьшения экспериментальной 
прочности по сравнению с критической силой местного выпучи­
вания, вычисленной теоретически. Поэтому на практике боль­
шее применение нашли эмпирические формулы.

Для тонкостенных труб наибольшее приближение к экспе­
риментальным результатам получается при пользовании полу- 
эмпирической формулой, предложенной Доннеллем:

1-1,7- 10~7
V ° , 6 f  ~  />

1 +

(Ш.13)

250 сгт

где /£- радиус грубы средней оси стенки.
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Рис.Ш.4. Пример потери местной ус­
тойчивости

Остальные условные обозначения такие же, как в формуле
( Ш . 4 ) .

Повсеместно применяется полуэмпирическая формула, близ­
кая к формуле, выведенной в процессе теоретических выкла­
док : о-

(III. 14)
*

в которой многие авторы рекомендуют принимать С =0,18 -  0,3. 
Учитывая, что обычно усиловия работы труб в конструкциях ху­
же, чем во время лабораторных экспериментов, следует в фор­
муле (111.14) принимать С = 0,18.

Поэтому же рекомендуется при пользовании формулой (Ш ЛЗ) 
принимать коэффициент запаса прочности более высокий, чем в 
норме при проверке местной устойчивости.

Сравнение результатов, полученных из формул (Ш ЛЗ) и 
(III. 14), показывает, что во многих случаях для тонкостенных 
труб получаются критические напряжения, отличающиеся вдвое 
и втрое.
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Для проверки напряжений в сечении можно непосредственно 
использовать зависимость

(111.15)
F  П  7

где Р, F  и те же» 4то и в (III. 12), (III. 13) или (Ш. 14);
п  -  коэффициент запаса прочности при провер­

ке местной устойчивости.
Исходя из предположения, что прочность центрально-сжима- 

емого стержня должна быть такой же при общем выпучива­
нии, как и при местном, и учитывая, что местная устойчи­
вость выше прежде всего в стержнях с малым коэффициентом 
гибкости, принимаем значение коэффициента запаса прочности: 

п -  1,4 для первого рода нагрузок;
П = 1,2 для второго рода нагрузок;
п -  1,1 для расчета по методу предельных напряжений. 
Предложенные значения коэффициента запаса прочности та­

кие же, как требуется по нормам PN-62/B-03200 для провер­
ки местной устойчивости стенок балок и поясов.

Учитывая рекомендации, данные выше, при пользовании фор­
мулой (Ш ЛЗ) необходимо ввести в формулу (Ш.15) коэффици­
ент запаса прочности, повышенный на 50%.

Можно пользоваться понятием приведенной гибкости мест­
ного выпучивания, записав формулу критического напряжения 
в эйлеровском виде: ^ гg

а,
*Р лг *лр

откуда непосредственно получается

( Ш л в )

где приведенная гибкость местного выпучивания, ко­
торая не имеет физического объяснения;

£ *  по Формулам (Ш .4), (Ш ЛЗ) или (Ш Л4). 
Применение формулы (Ш Л 6 ) особенно удобно, когда крити­

ческое напряжение превышает предел упругости.
Проверка напряжений в сечении выполняется по формуле 

(Ш Л 2 ), причем коэффициент продольного изгиба подбирает­
ся в зависимости от приведенной гибкости А пр ,

Итак, местная устойчивость является решающей, когда вы­
полнено неравенство

(III. 17)
где Л -  коэффициент гибкости стержня;

/ -  длина стержня;
л/ - коэффициент свободной длины по PW-62/В-03200;
/ -  радиус инерции площади поперечного сечения.
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Из формулы (IJI. 14) при коэффициенте С = 0,18 можно выве­
сти, что потеря местной устойчивости стенки наступит, если

> 130^ .

Однако это условие приближенное, так как в нем не учтена 
длина трубы.

Проверка опасности потери местной устойчивости или про­
верка напряжений в сечении трубы для такого случая очень 
важна прежде всего для тонкостенных труб. Однако она приоб­
ретает формальное значение для труб толстостенных, к кото­
рым следует отнести прокатные и тянутые трубы, изготовляе­
мые польской металлургической промышленностью. Следова­
тельно, проблема состоит в том, в каких случаях не следует 
принимать во внимание местное выпучивание.

По Страдтманну, следует проверять конструкции только на 
общий продольный изгиб, если выполнено следующее условие:

, ( IH. I8 )

где V = 0,3 -  коэффициент Пуассона для стали.

Остальные обозначения указаны выше.
Введя численные значения, получаем для стальных труб

Если для прокатных или тянутых труб ввести приблизи­
тельное значение момента инерции /= 0,35 dc (или dc =
-  2,85 i ), а также принять, что коэффициент общей гибкости 
Л - X . , то предложенное выше условие можно записать в виде

(III. 18а)
dc '  Л г *

При следующих значениях коэффициента гибкости получим:
Л = 150 100 50 25 20 15 

j£ _  J ___  1 1 _ 1 ___  _ 1 ___  J ____
d j  2710 1210 301 75 48 27

По Тен-Бошу, следует проверять конструкции только на 
общий продольный изгиб, если выполнено условие

•^->15,5/у-j или * (Ш.19)

Выполнив такие же подстановки как выше, получаем

dc Л г
Условие Тен-Боша более жесткое, так как для следующих 

значений коэффициента гибкости получаем:
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Л = 150 100 50 25 20 15
_ i _  1 1 1 1 1
1430 637 159 40 25 14

Ван-Слебен вывел условие для свободной длины сжатого
элемента при продольном изгибе

(IU.20)

Бели это условие соблюдено, то нужно рассматривать толь­
ко общее выпучивание.

v Принимая со -  1 и выполнив те же подстановки, как вы­
ше, получаем:

* Г  = я г •
Можно принять, не совершив большой ошибки, что в сталь­

ных трубчатых конструкциях для центрально-сжимаемых стерж-* 
ней коэффициент гибкости не меньше, чем Л -  25. Следова­
тельно, достаточно только проверки на продольный изгиб, если 
соблюдены условия:

< 4 0 ^  (по Тен-Бошу), (Щ.21а)

или
dt * 7 5 *  (по Страдтманну) (Ш.216)

При использовании в качестве центрально-сжимаемых стерж­
ней труб, изготовляемых в соответствии с нормами PN-64/H- 
74200, PN -60/Н-74207 и PN-60/H-74209, можно не прове­
рять их на местную устойчивость и при малых коэффициентах 
гибкости стержней, так как диаметр трубы обычно составляет 
dt = (1 0 -5 0 )^  . Только для труб, изготовляемых по специаль­
ному заказу, например холодногнутых, может случиться, что

= (5 0 -  120)^' .

Ш.4.3. Несущая способность забетонированных труб

Трубы, заполненные бетоном, имеют значительно большую 
несущую способность, чем трубы незабетонированные. В соот­
ветствии с экспериментами, проведенными в Швейцарии и в 
Германии, несущая способность их увеличивается на 60-100%.

Вопросом несущей способности трубобетона подробно зани­
мались Клёппель и Годер. Продольный изгиб забетонированных 
труб при осевом сжатии они принимали таким же, как для 
стальных, корректируя его для приведенных значений стержней.

Для упругого продольного изгиба получена формула в эйле- 
ровском виде '

в с I -  -  -  F nf , (Ш 22)
пр
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причем

( l+  т — \ и Л„р = ~г— » (Ш.23)
\ I  * пр

где критическая сила упругого выпучивания;
ф

ЕСг -  коэффициент продольной упругости стали 
(Е  = 2 100000 кгс/см^);

Fnp -  площадь приведенного значения;

А пр -  коэффициент приведенной гибкости;

-  площадь стального поперечного сечения ( т.е. 
трубы);

j  _  отношение коэффициентов продольной упругости 
стали и бетона; 

fli -  отношение площадей сечения стали и бетона 
(т .е. площади сечения трубы к площади сечения 
бетонного ядра);
приведенный радиус инерции, который вычисля­
ется по формуле

Лет . / гг- (III.24)
* пр *  «  *СТ к  f

в которой
Ясу-  коэффициент гибкости стержня без забетонирова- 

ния;
* ~ радиус инерции площади сечения трубы без забе- 

тонирования;
удлинение (сокращение), соответствующее крити­
ческой силе забетонированного стержня. 

Исследования Клёппеля и Годера относятся к трубобетону 
марки 300, для которого коэффициент продольной упругости Е ъ 
определяется из зависимости

Е л - а { Ь  - 4 ) =  5* 107 (5- КГ3 -  £ ), (Щ.25)

причем в момент достижения критической силы в забетониро­
ванном стержне £ *  £ к , а также а  и Ь являются коэффи­
циентами эмпирическими.

Удлинение определяется из зависимости

j а б   ̂ Z a  Я *

4 . -------------- £ k £ _ i i l _ ± (Ш.28) 
Z a

£ст<“
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4 ab 2а
1 -*■----------  ----- -- ■

2 а

<Г Лт

л  ’

где момент инерции площади сечения стали (т,е. трубы);
1Ь -  момент инерции площади сечения бетона (т.е, ядра).

Определить критическую силу при неупругом продольном из­
гибе теоретически было невозможно. Следовательно, необходи­
мо было найти зависимость, которая дала бы результаты, со­
ответствующие результатам лабораторных опытов. Формула для 
определения критической силы продольного изгиба при цент­
ральном сжатии стержней была принята в таком виде:

р .. -  о . ;  , (ш.27)

где о £ -  критическое напряжение неупругого выпучивания не-
забетонированной трубы при данном эксцентриситете 
(который был замерен в процессе опыта), а также 
коэффициенте гибкости Лпр по формуле (ILL23); 
приведенное сечение при неупругом выпучивании, оп­
ределяемое по формуле

-  ^СТ (l  ■+ к<* )  • (Ш>28)
Численные значения ке и в уравнении (Ш.28) выве-

дены опытным путем так, чтобы получить соответствие резуль­
татов по формуле (111.27) с результатами из экспериментов. 
Численные значения и ^  приведены на рис. Ш.5. Эти 
графики составлены по данным опытов, проводившихся с трубо- 
бетоном марки 300.

Зная критические силы забетонированных стержней при осе­
вом сжатии, можно определить допускаемые силы, которые 
эти стержни могут выдержать:

> или в -Г -Р . (111.29)
к£ " * 0

где и Рк -  как в формулах (III.22) и (IIL27);
t?ki-  коэффициент запаса прочности при упругом 

продольном изгибе (выпучивании) ; 
р -  коэффициент запаса прочности при неупругом 

продольном изгибе.
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Рис.Ш.5. Графики для определения значений коэффициентов 
К , и

предел пластичности; е -  технически неизбежный 
эксцентриситет; o L -  диаметр трубы в осях стенки

В соответствии с нормами DIN 4114 имеем:
для 1 рода нагрузок 2,5; 1,5;
для II рода нагрузок nk i= 2,19; #Kf>= 1,31.
В польских нормах приняты более низкие коэффициенты за­

паса прочности.
Чтобы облегчить расчет стержней из труб, забетонирован­

ных бетоном марки 300, при центральном сжатии Клёппель и 
Годер составили вспомогательные таблицы. При составлении 
таблиц было принято:

а) /  = 9;
б) величина эксцентриситета -  по формуле (JII.6);
в) не для труб, а для тавра, который принят по DIN 

4114 за основной профиль, так как для него получено самое 
низкое значение критического напряжения при неупругом про­
дольном изгибе;

г)/ге= 0.
Соблюдение условий, изложенных в пп. "а" -  " г " ,  приводит 

к уменьшению расчетной критической силы неупругого выпучи­
вания. Однако Клёппель и Годер сделали это, чтобы гаранти­
ровать достаточную несущую способность труб в случае, если 
прочность бетона будет ниже 3000 кгс/см^.

В польских нормах в таблицы Клёппеля и Год ера введены 
коэффициенты запаса прочности (первый род нагрузок):

для упругого выпучивания 2,2 ;
для неупругого выпучивания = 1,4.
Пересчитанные значения даны в табл. IJ1.5 для сталей St3S, 

St3SX « S t3sy и в табл. Ш.6 для сталей 18 G 2 и 18G2A .
Промежуточные значения получаются из тех же таблиц путем 
линейной интерполяции.
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Проверка несущей способности забетонированных труб при 
центральном сжатии производится по формулам (бетон марки
300 ) :

для 1 рода нагрузок

для II рода нагрузок

° '=  ^  1,14<гпр , (111.306)
'  СТ

где Р  -  продольная сжимающая сила;
-  площадь поперечного сечения незабетонированной 

трубы;
о*п̂ -  допускаемые приведенные напряжения из табл. III.5 

или III.6.
Числовой коэффициент 1,14 в формуле (Ш.ЗОб) является от­

ношением допускаемых напряжений стали для II и 1 рода на­
грузок.

Допускаемые напряжения сгпр для стали St3 могут быть

также использованы для сталей, допускаемые напряжения ко­
торых для первого рода нагрузок не меньше 1400 кгс/см^. Од­
нако пЛя стали, механические свойства которой заключены 
между свойствами сталей St3 и 18G2, следует проводить 
линейную интерполяцию между значениями из табл. III. 5 и табл. 
Ш.6, применяя допускаемые напряжения для первого рода на­
грузок, что можно записать

О- - о - М  = о '  * ( а - - О - ' > («1*31)

где значение допускаемого напряжения из табл. III.5;
значение допускаемого напряжения из табл.111.6; 

к -  допускаемое напряжение стали, из которой вы­
полнена забетонированная труба; 

к \ к *  -  как в форме ( 111. 11).
При переменных нагрузках следует учитывать уменьшение 

несущей способности забетонированных труб из-за ползучести 
бетона. Согласно исследованиям Клёппеля и Годера, вводится 
коэффициент t f , увеличивающий переменные нагрузки в со­
ответствии с формулой

Р -  Р * (1  + ^  ) + Р ос . (111.32)
где Р п -  сумма всех переменных нагрузок;

Рос -  сумма всех остальных нагрузок;
у? -  коэффициент, принимаемый по рис. Ш 6 в зависи­

мости от AU .
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Рис.Ш.6.3начения коэффици­
ентов у в формуле ( Ш.32)

Приведенные выше формулы и таблицы верны только в слу  
чае, если £1 >  0,07,

Ш.4.4. Основные указания по проектированию

Оговорены будут только специфические рекомендации, свя­
занные с кольцевым профилем,

1. По экономическим соображениям стенка трубы должна 
быть тонкой. Эта рекомендация не всегда может быть выпол­
нена, так как центрально-сжимаемый стержень может потерять 
местную устойчивость, а также затрудняется образование узлов.

По английским инструкциям рекомендуется принимать тол­
щину стенки в зависимости от диаметра трубы, однако, по 
крайней мере 3

g  0,864 / d H , В мм,
где z/H-  наружный диаметр трубы.

При этом условии для труб с наружным диаметром//^ 171 мм 
включительно получается толщина стенки g  больше, чем наи­
меньшая толщина стенок труб, производимых в Польше по сор­
таменту, вклкненному в нормы PN-64/H-74200, PN-60/H-74207 
и РМ-60/Н-74209. Для труб с наружным диаметром более 171 ми 
толщина стенок получается меньше, чем наименьшая толщина 
стенок труб, производимых польской металлургической промыш­
ленностью.

Учитывая только опасность местного выпучивания при цент­
ральном сжатии, толщина стенок прокатных или тянутых труб, 
изготовляемых польской металлургией, оказывается достаточ­
ной (см. п,Ш.4.2). Однако в решетчатых элементах трубы мо­
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гут быть подвергнуты также местному нагружению сосредо­
точенной силой, перпендикулярной оси профиля. Так, в случае 
применения труб для поясов ферм следует помнить, что прива­
ренные раскосы могут деформировать сечения поясов в узлах. 
Прежде всего это может произойти в тех узлах, в которых тру­
бы раскосов не разрезаются, а диаметры их значительно мень­
ше диаметров пояса. Тогда полученная поперечная сила не пе­
редается непосредственно с раскоса на раскос, а лишь через 
пояс, стенки которого не должны быть чересчур тонкими.

Поэтому Хюннебек рекомендует принимать для труб мень­
шего наружного диаметра (около 50-100 мм) толщину стенок-  

» а для труб большего диаметра (выше 150 мм) -  
или -ije p ■ .

Проект PN/B-03201 не дает рекомендации для подбора тол­
щины стенок труб. Указывается только, что толщина стенок 
труб должна быть не меньше 3 мм.

2. В элементах непосредственно соединяемых труб отноше­
ние большего диаметра к меньшему не должно превышать 4 по 
рекомендации DIN 4115. Однако английские нормы и проект 
польских норм не устанавливают тут никаких ограничений. Име­
ет смысл выполнять рекомендации DIN 4115, чтобы избежать 
местной перегрузки труб от поперечных, а также от продоль­
ных сил.

3. Минимальный наружный диаметр труб несущих элементов 
принимается с учетом возможности слишком больших прогибов 
в них до монтажа конструкции. Обычно рекомендуется наруж­
ный диаметр не меньше 38 или 41 мм. Однако, учитывая воз­
можность резки труб на агрегатах фирмы *Мюллер* ( см. 
разд. У1), следует принимать трубы, внутренний диаметр ко­
торых составляет по крайней мере 20 мм.

4. Взаимный наклон соединяемых труб не должен быть 
меньше 30°, чтобы можно было выполнить высококачественные 
швы при непосредственном соединении труб, а также чтобы 
избежать слишком острых углов в таких соединениях.

5. При бетонировании труб заполнитель нужно подбирать с 
таким гранулометрическим составом, чтобы было обеспечено 
нормальное заполнение бетонной массой внутренней полости 
профиля и не образовывались каверны. При бетонировании труб 
с внутренним диаметром до 200 мм диаметр зерен заполнителя 
не должен быть более 15 мм. Бетон в трубе должен быть уп­
лотнен. Для этого можно использовать навесные вибраторы.
Применяется бетон пластической консистенции, обеспечивающий 
через 28 дней прочность 300 кгс/см 2.
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6. В конструкциях из трубобетона следует проектировать 
соединения так, чтобы бетон не попадал в другие незабето- 
нированные трубы. Необходимо обеспечить полную передачу 
сил в узлах на остальные элементы, а только потом с них -  
на комплексные элементы.

7. Рекомендации по предохранению от коррозии рассматри­
вались в п. II. 4.

Ш.5. ЭЛЕМЕНТЫ» НАГРУЖЕННЫЕ ДИНАМИЧЕСКИ

В западноевропейских странах элементы из труб обычно при­
меняются для конструкций, нагруженных динамически, например 
в железнодорожных мостах, в козловых или мостовых кранах,
в грузоподъемных кранах и т.д. В таких конструкциях появ­
ляются нагрузки, вызванные усталостью металла.

Благодаря сотрудничеству Института сварки в Гливицах 
(Польша) и Центрального института сварки в Галле ( ГДР)  бы­
ли проведены широкие исследования на пробных элементах 
ферм, схемы которых представлены на рис. Щ.7. Институт свар­
ки в Гливицах проводил испытания элементов, в которых узлы 
образованы с помощью косынок. Для примера представлен узел

Рис.Ш.7. Схема динамически нагруженных ферм
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Рис. Ш.8. Узлы ферм, испытанных на динамические нагрузки в
Институте сварки (Гливицы, Польша)

1
4

А в шести вариантах (рис. Ш.8 ). Все эти узлы испытаны на 
фермах, показанных на рис. III.7, а . В габл. LII.7 даны сопо­
ставления выносливости испытанных узлов при коэффициенте
« -----§ * * -+  0,3.

Т а б л и ц а  Ш.7 
Предел выносливости узлов, исследованных в

Институте сварки в Гливицах

Тип узла в соот­
ветствии с рис. Ш.8 1 П Ш 1У У У1

Предел выносливо-
о

сти, кгс/мм 13 5,5 7,5 !
1  8

8 6,5

Центральный институт сварки в Галле испытывал элемен­
ты, в которых узлы образованы без косынок. Для примера при­
ведены шесть вариантов узла (рис. Ш.9). Эти узлы ( кроме 
узла X ) представляют собой части ферм, показанных на рис.
III.7, б, в, г. В табл. III.8 даны сопоставления выносливости уз­
лов, испытанных при коэффициенте ас = +0,2.
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Рис.111.9. Узлы ферм, испытанных на динамические нагрузки в
Центральном институте сварки (ГДР, Галл)

Т  а б л ица  Ш.8 
Предел выносливости узлов, исследованных в 
Центральном институте сварки ГДР в Галле

Тип узла в соот­
ветствии с рис.Ш.9

УП УШ IX X X I ХП

Предел выносливо­
сти, кгс/мм^ 6

к

>12 11 7 4 8

Наибольшим пределом прочности обладает узел УШ, в ко­
тором соединенные трубы имеют выточки, а также дополни­
тельные коротыши, находящиеся внутри составных профилей. 
Его прочность почти на 50% выше прочности других узлов, 
соответствующих решениям, применяемым до сего времени. 
Решение узла У111 более подробно показано на рис. 1У.28.

Высокой прочностью обладают также узлы 1 и IX. Решение 
в соответствии с узлом 1 в статически нагруженных элемен­
тах считается трудоемким и примитивным в техническом смы­
сле. Поэтому такое решение не рекомендуется для динамиче- * 
ски нагруженных элементов. В ФРГ широко распространено та­
кое решение, как в узле IX из-за его высокой прочности в 
статически и динамически нагруженных конструкциях.
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Предел прочности определен при N  = 2* 10® перемен на­
грузок.

Измерения подтвердили, что напряжения в узлах и в стер­
жнях распределяются неравномерно. Большая концентрация 
напряжений появляется в местах смены профиля стержней, в 
узловых косынках, а также в местах соединения раскосов с 
нижним поясом.

Опыты проводились на элементах сравнительно малых раз­
меров, вследствие чего жесткость узлов была значительной. 
Полученные результаты позволили проверить пригодность ре­
шений, применяемых до сего времени.

В 1962-1964 гг. Центральный институт сварки ГДР в Галле 
проводил дальнейшие исследования с целью установить влияние 
дополнительных напряжений от моментов заделки на выносли­
вость в жестких узлах малых ферм. Опыты проводились в ла­
бораторных условиях, что позволило испытать узлы разных 
форм и размеров.

Характеризуя современный уровень знаний о трубчатых
конструкциях, нагруженных динамически, Бадер подчеркивает, 
что в решетчатых конструкциях действие шарниров проявляется 
в минимальной степени (за исключением обратносплющенных 
раскосов), т.е, такие конструкции обладают высокой жестко­
стью. Для получения высоких значений выносливости относи­
тельно жесткости выгодно, если весь узел может 'поддаться1! 
При этом не могут * отдыхать* индивидуально соединенные ча­
сти. Если узел жестко заделан, то это должно быть принято 
во внимание в его форме, выполнении и размерах.



1У. СОЕДИНЕНИЯ

1У.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Образование соединений элементов из труб круглого 
профиля отличается от образования соединений элементов из 
других горячекатаных профилей. Круглый профиль трубы созда­
ет ряд трудностей при конструировании таких же узлов, как в 
конструкциях, выполненных из уголков, швеллеров и двутав­
ров.

Использованию труб в клепаных конструкциях препятствует 
ряд трудностей:

отсутствие плоских прилегающих поверхностей (цилиндри­
ческий профиль);

незаполненный внутри профиль;
слишком тонкие стенки для получения соединения с равной 

несущей способностью на смятие и срез заклепок.
Эти трудности могут быть преодолены только в трубах 

очень больших диаметров, выполненных из цилиндрически изо­
гнутых металлических листов. В прокатных трубах эти трудно­
сти не могут быть преодолены. Только применение сварки по­
зволило использовать такие трубы для стальных конструкций. 
При сварке не требуется прилегающей плоскости, гарантирует­
ся надежность соединения при тонких стенках, отпадает необ­
ходимость доступа внутрь профиля.

При традиционном решении узлов многие сечения стержней 
не используются, что приводит к утяжелению конструкции и 
образованию таких элементов, выполнение которых слишком 
дорого. Так как цена этих труб больше, чем труб других горя­
чекатаных профилей, применение их для строительных конст­

рукций нерентабельно.
Для рентабельного использования труб в строительстве ряд 

заводов стальных конструкций разработал и применил специ­
альные решения узлов.

В настоящее время число специальных решений, охраняе­
мых патентами, а также общих, копирование которых не огра­
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ничивается, так велико, что в нашей работе будут даны только 
некоторые примеры эталонных решений.

1У.2. УКАЗАНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ

При проектировании постоянных или разборных соединений 
трубчатых конструкций прежде всего следует установить на­
грузки, которые через них передаются, состояние напряжений в 
соединительных деталях (сварных швах, болтах и т.д.) и сое­
диняемых профилях, а также предусмотреть простоту выпол­
нения соединений на заводе или при сборке во время монтажа.

Несмотря на большое разнообразие применяемых решений, 
лишь в немногих публикациях рассматриваются вопросы обра­
зования трубчатых соединений. Обычно рекомендации основы­
ваются на опыте разных фирм, выполняющих конструкции, или 
на результатах проведенных испытаний. Прежде всего это вы­
звано тем, что некоторые западноевропейские предприятия, 
располагающие собственными патентами, не заинтересованы в 
распространении своего опыта.

Эксперименты показали, что решающими факторами, оказы­
вающими влияние на прочность сварных узлов в трубах, явля­
ются:

а) отношение диаметра трубы пересечения (раскоса или 
стойки фермы) к диаметру пояса;

б ) толщина стенки трубы пояса;
в ) толщина стенки трубы пересечения;
г )  конструктивное решение узла (форма окончаний труб, пе­

ресечений, взаимное положение этих окончаний, наличие допол­
нительных элементов и т .д .);

д ) подбор углов в пересечениях между стержнями решеток 
и поясами;

е ) напряжения в трубчатом сечении пояса;
ж) эксцентриситетное расположение стержней пересечения 

относительно пояса.
В связи с появлением "эффекта Кармана" (сплющивание тру­

бы при изгибе) несущая способность трубы от действия силы, 
перпендикулярной продольной оси, ниже, чем это следует из 
теории Навера. Часть трубы около узла работает, таким обра­
зом, не только на продольную силу, но также на дополнитель­
ный изгиб. Однако уменьшение несущей способности' грубы при 
таком загружении зависит также от того, на каком участке 
окружности трубы приложена поперечная сила. Чем диаметр 
стержня пересечения меньше, тем больше уменьшается проч­
ность пояса при изгибе.
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Утверждения, указанные в пп. "а" и "б", рассматриваются, 
как правило, совместно. Разрушение наступает в результате 
местной деформации сечения пояса с одновременным разрывом 
раскоса, растягиваемого силой, меньше той, которая требова­
лась бы для разрушения только растягиваемого раскоса либо 
сварного шва, соединяющего раскос с поясом,

В соединениях труб со слишком тонкими стенками пояса 
может также произойти преждевременное разрушение.

Толщина стенки трубы пересечения влияет на определение 
толщины сварного шва, соединяющего стержень с поясом или с 
другими элементами узла. В соединениях с узловыми косынка­
ми обычно принимаются угловые швы, которые наиболее просты 
в изготовлении. Толщину углового шва следует принимать в 
соответствии с PN -62/В-03200, которые является основными 
для стальных конструкций, но не менее 0,7 толщины самого

тонкого элемента. Обычно случаи, когда толщина стенки поя­
са меньше толщины стенок стержней пересечения, встречают­
ся редко. В проекте PN /В-03201 минимальная толщина для 
углового, а также стыкового шва дана 2 мм. Применение уг­
ловых швов в соединениях без узловой косынки не обеспечи­
вает высокой несущей способности соединения. Поэтому в та­
ких узлах трубы пересечения следует крепить стыковыми уз­
лами на 1/21/. Эти швы могут применяться для соединения 
стенок толщиной 2-16 мм при односторонней сварке. Такой раз­
мер швов 1/2V вполне достаточен для применения их в труб­
чатых соединениях строительных конструкций. Проектируя шов 
1/2V между стенкой стержня пересечения и стенкой пояса, 
следует помнить, что он не должен быть толще 0,7 толщины 
стенки пояса или другого элемента узла. Во многих случаях 
это требование является обременительным, В исключительных 
случаях нормы DIN 4100, а также DIM 4115 позволяют при­
нимать толщину угловых швов, равную толщине самого тонко­
го элемента. Эту рекомендацию можно распространить на слу­
чай, когда стыковой шов между пересечением и поясом может 
быть не больше толщины стенки пояса или другого элемента 
узла. Однако эти нормы требуют гарантирования хорошего ка­
чества выполнения таких сварных швов, что влечет за собой 
периодическую проверку их прочности на специальных пробах. 
Описание этих проб будет дано в п. 1У,5 . Для правильного 
выполнения стыковых швов требуется, чтобы в грани между 
стенкой стержня пересечения и стенкой пояса оставался за­
зор, ширина которого принимается в соответствии с табл, 1У. 1. 
Зазор обязателен для получения хорошего втапливания шва в
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Т а б л и ц а  1 У. 1 
Ширина зазора в грани шва 1/2 V в соединениях

стержней под углом 45°

Толщина стенки 
трубы, мм

До 2 2,5-3 3,25-4,25
Более
4,25

Ширина зазора, 
мм 0 1 2 3

грань по всей окружности трубы на легкодоступных участках 
и в местах, где укладка первого слоя затруднена. Эти места 
обычно находятся в острых углах, образованных поясом и 
раскосами, или между стержнями фермы. Цифры в табл. 1 У. 1 
справедливы для угла 45°. Они приближаются до граничного 
значения D при угле 90°. Величину зазоров не следует при­
нимать большую, чем необходимо, так как меньшей их ширине, 
как правило, соответствуют также меньшие остаточные напря­
жения сварки. Для непосредственного соединения труб их кон­
цы должны быть обрезаны по пространственной кривой, выте­
кающей из их .взаимной подгонки. Решение, показанное на 
рис. 1У. 1, недопустимо в соединениях с угловым швом и со 
стыковым. В этом случае невозможно выдержать положенную 
толщину шва, который даже при большом утолщении подвер­
гается дополнительному изгибу, что исклкнено в правильном 
соединении.

Вид применяемого шва зависит не только от толщины стен­
ки трубы, но и от величины усилия в соединении. Вообще мож­
но принять, что стыковые швы непрерывны по всей своей дли­
не, подобно угловым швам. Встречаются также комбинирован­
ные швы, которые на части окружности присоединяемой трубы 
являются угловыми, а на соседней части -  стыковыми. Жела­
тельно как можно более широкое применение стыковых швов, 
так как тогда отношение диаметров соединяемых в узле труб 
не имеет значения.

Рис. 1У. 1. Недопустимое отсутст­
вие подгонки труб в соединении
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Рис. 1У.2. Сечения угловых 
швов в точках X, У и Z

* Î<n  /

■■ А « я* +90

Однако следует сохранять это отношение для швов: 
угловых 5Г > 3,
комбинированных

где D -  наружный диаметр большей трубы;
d -  наружный диаметр меньшей трубы.

На рис. 1У,2 представлены сечения угловых швов в трех 
характерных узлах соединения двух труб. Для получения одина­
ковой расчетной толщины швов на отдельных его участках края 
скошенных стенок должны иметь разные размеры* Во время вы­
полнения таких швов невозможно избежать наваривания их при 
остроскошенных стенках, что нежелательно, так как уменьшает 
прочность узла.

На рис. 1У.З показаны сечения стыковых швов в тех же ха^ 
рактерных трех пунктах. Для укладки стыкового шва следует 
скосить края стенок присоединяемого стержня. Минимальный 
угол укоса -45°. Для того чтобы получить соединения высо-

Рис. 1У.З. Сечения торцо­
вых швов в точках X, У и 2

m in 45 m in 45

min 45



У

=J0 +  60

Рис. 1У.4. Сечения комби­
нированных швов (торцово­
угловых) в точках X, У

и z

кой прочности и избежать в узлах резких переходов линии сил, 
необходимо в гранях оставлять зазоры указанной выше ширины.

На рис. 1У.4 показаны сечения комбинированного шва (сты­
ково-углового) в тех же характерных трех пунктах. Шов обра-

нижнему положению, наваривается угловой шов, а на участках,

шов. На коротких переходных участках наваривается стыковой 
шов с увеличейным наплывом, который на наружной поверх­
ности шва уподобляет его угловому.

Рекомендуется, чтобы угол между двумя непосредственно 
соединяемыми трубами равнялся 30-90°. В случае когда угол 
между трубами меньше 30°, следует использовать в узле до­
полнительные элементы, например узловые косынки, диафраг­
мы, прокладки и т.п. Однако даже в таких решениях угол меж­
ду стержнями не должен быть значительно меньше 30°. В 
этом случае дело не только в удобстве сварки, но и в таком 
направлении линии сил в узле, которое не вызывало бы умень­
шения его прочности вследствие чрезмерной концентрации на­
пряжений, а значит, чрезмерного местного перенапряжения 
этих элементов и соседних с ними участков стержней.

Конструктивное решение узла имеет большое влияние не 
только на несущую способность узла, рассматриваемого в це­
лом, но и отдельных его сварных швов. Этот вопрос будет 
рассмотрен шире в п. 1У.5.1, где также разобрано понятие 
коэффициента качества.

Вопрос о влиянии величины напряжений в поясе на несущую 
способность узла полностью не выяснен. Ранее считалось, что 
это влияние имеет значение, но новыми исследованиями, про­

зуется таким образом, что на участках, приближающихся к

приближающихся к горизонтальным, наваривается стыковой
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веденными в ГДР, установлено, что это влияние можно не при­
нимать во внимание.

Кроме того, экспериментами установлено, что можно уве­
личить несущую способность стержня, если в узле две трубы 
раскосов пересекаются с так называемым отрицательным экс­
центриситетом относительно пояса. Описание такого соедине­
ния дано в п. 1У.4.3.

1У.З. ПОСТОЯННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Постоянные соединения (неразборные) бывают обычно свар­
ными. В зависимости от способа конструирования можно их 
делить на несколько видов: соединения без узловых косынок, 
с узловыми косынками, с диафрагмами, прокладками, сферами, 
а также стыковые соединения. Другие виды соединений, встре­
чающиеся реже, рассмотрены в п. 1У.3.7.

1У.3.1. Соединения без узловых косынок

Чаще всего применяется узел, представленный на рис. 1У.5.
Оси соединяемых труб (например, раскосов) пересекаются в 
одной точке с осью пояса, причем стенки раскосов не пересе­
каются. При испытании такого узла разрушение происходит в 
шве, соединяющем растягиваемый раскос, с одновременной де­
формацией трубы пояса под сжимаемым раскосом. Коэффициент 
качества * такого узла составляет 80-85%. При правильной на­
варке швов расстояние между раскосами не должно быть ме- 

е 10 мм. Увеличение этого расстояния является причиной 
увеличения в узле дополнительного изгиба, возникающего от 
поперечной силы (составляющей силы в раскосе, перпендику­
лярной к поясу). Жесткость узла повышается при помощи ук-

Рис. 1У.5. Узел с непересекающи- 
мися стержнями решетки

1
Определение коэффициента качества дано в п. 1У.5.

59



Рис. 1У.6, Увеличение жесткости 
узла, показанного на рис,1У.5 , 
при большом расстоянии между

раскосами

Рис. 1У.7. Другой способ увеличения же­
сткости узла, показанного на рис* 1У,5

репляющего ребра в качестве хомута с внешней стороны пояса 
(рис. 1У.6) или внутренней диафрагмы трубы (рис, 1У.7).

Лучшие результаты, однако, получаются при увеличении 
толщины стенки пояса в узле (рис. 1У.8),

Так же часто встречается такое решение узла, как пока­
зано на рис. 1У.9. В этом случае все оси стержней пересе­
каются в одной точке. Концы труб присоединяемых стержней 
обрабатываются так, что профиль сжимаемого раскоса накла­
дывается частично на пояс, а частично на растягиваемый рас­
кос, Коэффициент качества такого узла составляет 95-100%. 
Узел улучшается в результате того, что часть поперечной си­
пл с одного раскоса передается на другой без помощи пояса, 
который подвергается только незначительному дополнительно­
му изгибу. При испытании такого узла разрушение обычно про­
исходит не в шве соединения, а в материале растягиваемого 
раскоса. Однако нужно согласиться, что подготовка и изготов­
ление таких узлов более сложны, чем в решении, показанном 
на рис. 1У,5.

Рис,1У,8. Наиболее выгодный способ 
увеличения жесткости узла, показанного

на рис. 1У.5

Рис. 1У.9. Узел с пересекающимися стер 
жнями решетки
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Рис. 1У. 10. Узел с пересекающимися 
стержнями решетки при отрицательном

эксцентриситете

Для того чтобы решение, приведенное на рис. 1У.9, можно 
было применять в узлах независимо от углов наклона состав­
ляющих раскосов, а также от соотношения диаметров, в ФРГ 
рекомендуется решение, представленное на рис. 1У. 10, в кото­
ром целенаправленно вводится так называемый отрицательный 
эксцентриситет, равный 1/4 диаметра трубы пояса. Благодаря 
этому получается коэффициент качества узла, доходящий обыч­
но до 100%. Только незначительная поперечная сила передает­
ся с раскосов через пояс. Дополнительный изгиб трубы пояса 
от момента поперечных сил компенсируется тем, что вызыва­
ется момент противоположного знака от разницы продольных 
сил в двух соседних секциях пояса.

Из изложенного следует, что применение решения, пред­
ставленного на рис. 1УЛ1, с гак называемым положительным 
эксцентриситетом для того, чтобы избежать взаимного пересе­
чения раскосов, с точки зрения работы узла полностью пороч­
но* Коэффициент качества узла равен 70-75% и является са­
мым низким для всех решений без узловых косынок. Улучшить 
качество можно, только увеличивая толщину стенки пояса в 
узле, как показано на рис. 1У.8.

На рис. 1У. 12 дано решение, рекомендуемое в ЧССР, в ко­
тором трубы раскосов не пересекаются. Концы труб приходя-

Рис. 1У. 11. Узел с непересекающимися 
стержнями решетки при положительном

эксцентриситете

РисЛУ. 12. Узел со сплющиванием 
стержней пересечения, перпендикуляр­

ными плоскости решетки
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Рис. 1У.13. Узел со сплющивани­
ями стержней пересечения в 

плоскости решетки

Рис. 1 У. 14. Узел с частичным 
сплющиванием стержней пе­

ресечения

щих стержней сплющены в плоскости, перпендикулярной плоско­
сти фермы. Как показали испытания, такие решения пригодны 
преимущественно для динамически нагруженных элементов. Уве 
личение предела выносливости следует в данном случае искать 
прежде всего в особенно большой гибкости соединений пересе­
чений в плоскости фермы, а также в наваривании швов, вслед­
ствие чего значительно уменьшаются дополнительные напря­
жения.

В случае когда раскосы взаимно наклонены под таким уг­
лом, что трудно достигается насадка труб, концы раскосов 
сплющиваются в плоскости фермы, как показано на рис. 1 У* 13. 
Полное сплющивание вызывает уменьшение боковой жесткости 
узлов. Рекомендуется частичное сплющивание, как показано на 
рис. 1У. 14. В результате сплющивания, которое производится 
на прессе, исключается сложное резание по пространственной 
кривой. Коэффициент качества узла равен для этого решения 
100%. Разрушение происходит в материале растягиваемого рас­
коса.

Все эти примеры иллюстрируют основные принципы проекти­
рования постоянных соединений трубчатых стержней без узло­
вых косынок. Пользуясь этими принципами, можно запроекти­
ровать ряд других узлов ферм (рис. 1У.15).

Примеры непосредственного присоединения труб к поясам, 
выполненным из других горячекатаных профилей, представле­
ны на рис. 1У. 16 и 1У. 17.

Решения, показанные на рис. 1У. 15-1 У. 17, относятся к по­
стоянным соединениям, расположенным в одной плоскости, т.е.
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РисЛ У . 15. Варианты узлов только из труб

РисЛУЛб. Вариант узла с поясом
из двутавра

РисЛУ. 17. Вариант узла с поясом j
из тавра
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применяются в плоских элементах. Те же самые принципы 
конструиррвания верны для образования узлов пространствен— 
ных элементов. Следует, однако, избегать решений, в которых 
появляется большое количество стержней пересечения взаимно 
накладывающихся, так как тогда усложняется обработка концов 
труб, а также правильное наваривание швов из-за чрезмерного 
нагромождения швов на небольшом пространстве.

1У.3.2. Соединения с узловыми косынками

Наиболее часто применяются узлы, показанные на рис. 1У. 18,а* 
или на рис. 1У. 18,6. Оси приходящих стержней (например, рас­
косов) пересекаются в одной точке с осью пояса, но трубы не 
пересекаются. Силы с раскосов передаются на пояс через уз­
ловую косынку. Конструирование узлов такого типа опробо­
вано на других профилях, которыми пользовались в течение 
многих десятилетий, так что подобные решения можно считать 
верными. При испытании такой узел разрушается в месте пе­
рехода трубы растягиваемого раскоса на узловую косынку. В 
этом месте сказывается влияние резкого изменения сечения. 
Коэффициент качества такого узла равен 95%. Представленное 
решение отличается особым способом замыкания труб на кон­
цах. Если трубы закрыты, как показано на рис. 1У. 18, б, что 
требует применения пресса, то получаются узловые косынки 
меньших размеров. Раньше часто встречалось решение, при 
котором в поясе вырезали зазоры, куда вкладывали узловые 
косынки, прикрепляемые угловыми швами. Такое соединение ме­
нее прочно, так как его коэффициент качества равен 85%.

Наиболее верное решение узла с использованием узловой 
косынки представлено на рис. 1У. 19, где раскосы приварены 
непосредственно к поясу. Чтобы разгрузить пояс от попереч­
ной силы, т.е. увеличить несущую способность узла, между рас-

Рис. 1У. 18. Узлы с косынками между стержнями 
пересечения и поясом в плоскости фермы

64



Рис. 1 У. 19. Узел с трапециевидной 
косынкой между стержнями пе­

ресечения

косами вставлена дополнительная косынка по форме, прибли­
жающейся к трапеции. Чтобы избежать нагромождения швов, 
вставка не прикреплена к поясу» а только к раскосам. Наи­
большая несущая способность получается тогда, когда узловая 
косынка имеет форму» пригнанную к линии сил, т.е. когда ее 
верхний край округлен. Во время испытаний разрушение проис­
ходит в результате разрыва шва, присоединяющего растяги­
ваемый раскос, или разрыва материала растягиваемой трубы в 
месте увеличения сечения через узловую косынку. Коэффици­
ент качества такого узла доходит до 100%. Обычно, однако, 
не удается закругление узловой косынки, тогда прочность уз­
ла уменьшается. Коэффициент его качества равен 90-95%.

При больших углах наклона раскосов относительно пояса уз­
ловая косынка насажена на пояс в плоскости, перпендикулярной 
плоскости фермы. Раскосы приварены частично к поясу, час­
тично к косынке. Коэффициент качества такого узла равен 95%.

Принципы конструирования рассмотренных решений, пред­
ставленных на рис. 1У. 18-1 У.20, находят применение также 
для прикрепления большего количества раскосов. Три примера 
представлены на рис. 1У.21.

Рис. 1У.20. Узел с косынкой 
между стержнями пересече­
ния и поясом перпендику­

лярной плоскости фермы

Рис.1У.21. Варианты узлов
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Рис. 1У.22. Еще одно решение уз­
ла, показанного на рис. 1У.8

Узловая косынка в форме, приближенной к трапеции, служит 
также для увеличения жесткости узла, если трубы раскосов 
значительно раздвинуты (рис. 1У.22). Такое решение заменя­
ет представленное на рис. 1У.8.

1У.З.З. Соединения с диафрагмами

В Великобритании применяют узлы, в которых вместо косы­
нок используют узловые диафрагмы. Для того чтобы оси стер­
жней сходились, трубы в узле обычно разрезают, и в этом ме­
сте вставляют диафрагму из полосовой стали. При больших си­
лах и больших диаметрах труб сечение диафрагмы может быть 
двутавровым или коробчатым. В промежуточных узлах диафраг­
ма обычно имеет округлую форму, а в опорных узлах -  чаще 
форму неправильных многоугольников.

Пояс диафрагмы, к которому привариваются трубы, должен 
выполняться из толстого листа, чтобы воспринимать в доста­
точной степени сосредоточенные нагрузки. Стенка балки в 
форме круга небольших размеров должна обеспечить постоян­
ную форму диафрагмы без усиления ее ребрами. Стенка диа­
фрагм в форме неправильных многоугольников довольно часто 
усиливается ребрами вдоль оси стержней, с которых переда­
ются большие силы. Примеры таких решений показаны на
рис. 1У.23-1У.26. Это -  решения двух промежуточных и двух 
опорных узлов.

Рис. 1У.23. Промежуточный 
с круглой диафрагмой

узел
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Рис, 1У.24. Опорный узел с мно­
гоугольной диафрагмой

А-А

Рис, 1 У. 25. Промежуточный узел 
с полукруглой диафрагмой

А-А

Рис. 1У.26. Опорный узел с полу­
круглой диафрагмой
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1У.3.4. Соединения с прокладками11:1:

Профиль круглой трубы под воздействием поперечной силы и 
изгибающего момента деформируется, образуя в сечении эллипс. 
Это так называемый эффект Кармана, вызываемый возникно­
вением дополнительных радиальных напряжений. Прокладки раз­
личных видов нашли применение в узлах, к которым приложе­
ны большие поперечные силы. Примером является опорный мно­
гостержневой узел сквозной балки, показанный на рис.1У.27. 
Прокладка в виде узловой косынки помещена в плоскости, пер­
пендикулярной плоскости фермы. Она имеет двустороннее утол­
щение, которое входит внутрь труб пояса. Стенки труб скоше­
ны. Стыковой шов 1/2/ наваривается, как показано на сече­
нии В-В,

Другие решения с прокладками, рекомендуемые для ферм, 
работающих на значительные динамические нагрузки, показаны 
на рис. 1У.28. Оси раскосов пересекаются с эксцентриситетом

Рис. 1У.27. Узел с поперечной косынкой, утол­
щенной у пояса

Рис. 1 У. 28. Узлы с цилиндрической прокладкой 
а -  эллиптического сечения; б -  яйцевидного

сечения
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относительно оси пояса несколько большим, чем радиус трубы 
пояса. Пояс в узле имеет вырезанное отверстие, края которо­
го вывернуты. Раскосы или стойки с одинаковыми диаметрами 
привариваются к этим вывернутым краям, а также сварива­
ются между собой стыковыми швами. В стыке стержней пере­
сечения и пояса помещается дополнительная цилиндрическая 
прокладка эллиптического (рис. 1У.28,а) или яйцевидного ( рис. 
1У.28, б) сечения. На это решение выдан патент. Для статиче­
ских нагрузок это решение не только не имеет существенных 
преимуществ, но даже неудобно, так как приходится проекти­
ровать все стержни пересечения из труб одного диаметра.

Пример соединения с помощью шарнира (например, стойки) 
показан на рис. 1У.29»

В решении, показанном на рис. 1У.30, применена накладка 
(исполняющая ту же роль, что и прокладка). Внутренний диа­
метр накладки незначительно больше наружного диаметра поя­
са. Толщина стенки накладки подбирается с учетом необхо­
димой жесткости узла.

Рис.1 У .29. Узел с прокладкой, выполняю­
щей роль шарнира

Рис. 1У.30. Узел с накладкой
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1У.3.5. Соединения со сферами

Современным элементов конструирования узла, особенно при 
пересечении стержней, расположенных во многих плоскостях, 
являются сферы или массивы, приближающиеся по своей форме 
к сфере. Они выполняют роль системы узловых косынок. Та­
кая система дает возможность простого соединения большого 
количества труб в пространственных конструкциях. Сферы внут­
ри полые, иногда имеют кольцевое усиление стенок с внут­
ренней стороны* Они являются самыми высококачественными и 
экономичными элементами решетчатых пространственных кон­
струкций.

При строительстве куполов применяется узел, показанный 
на рис. 1У.31. Соединение, отлитое из стали для сварных кон­
струкций, образует шестистороннюю звезду, которая позволяет 
присоединить стержни, наклоненные к плоскости звезды под ма­
лым углом, В законченные конусом стороны массы вставля­
ются стержни из труб, которые затем привариваются угловы­
ми швами. Сферические узлы обычно охраняются патентами.

1У.3.6. Стыковые соединения

Стыковые соединения двух труб выполняются обычно одним 
из способов, представленных на рис. 1У*32. Для выбора реше­
ния следует учитывать величину напряжения, которое появля­
ется в швах соединения, простоту выполнения швов, а также 
иногда отклонения от направления линии сил. При сжатии все­
гда возможно получение полной грузоподъемности трубы в сое­
динении, если допускаемое напряжение стыкового шва равно 
допускаемому напряжению в материале. Однако при растяже­
нии допускаемые напряжения швов и материала отличаются на 
20%. Таким образом, необходимо дополнительное усиление се­
чения в месте соединения со стыковым швом. Угловые швы в 
соединении двух труб могут применяться только в тех стер­
жнях, в которых напряжения значительно ниже допускаемых. 
Объясняется это тем, что максимальное сечение углового шва 
меньше сечения трубы, а кроме того, допускаемые напряже­
ния на срез меньше, чем на сжатие или растяжение. На рис. 
1У.32, а дано стыковое соединение двух труб. Стыковой шов 
имеет V-образную форму. Чтобы при растяжении допуска­
емые напряжения в материале трубы за пределами соедине­
ния, а также в шве были одинаково использованы, труба име­
ет утолщение, полученное во время горячей прокатки (рис. 
1У.32, б).
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Рис.1У.31. Узел с соедине­
нием системы Де Шато

а) ж)

0)

В)

t)
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Рис.1У.32. Стыковые соединения



Правильное наваривание стыкового шва, особенно при боль­
ших толщинах стенок, получается при использовании стальных 
или керамических вкладок (рис. 1У.32, в ). В растягиваемом со­
единении стальную вкладку еще можно использовать для пере­
дачи разницы между несущими способностями трубы и стыко­
вого шва (рис. 1У.32,г), если по окружности стержня нава­
рить прорезные швы. В решении, показанном на рис. 1У.32, д , 
применен угловой шов, соединяющий стержень с накладкой из 
трубы большего диаметра. Несущую способность сварного сое­
динения можно увеличить, добавляя к поперечным угловым 
швам продольные угловые швы, наваренные в прорезях на­
кладки. На рис. 1 У.32, е показано соединение со стыко­
вым швом, усиленное двумя арочными накладками, сделан­
ными из металлических листов. Накладки присоединяются к 
трубе с помощью продольных и поперечных угловых швов. При 
использовании в соединении торцовой диафрагмы из металли­
ческого листа (рис. 1У.32,ж) можно наварить стыковые и уг­
ловые швы. На рис. 1У.32, з -  1У.32,л приведено несколько 
примеров торцовых соединений двух труб разного диаметра. Пе­
реход от большего диаметра к меньшему осуществляется через 
фасонные детали сплющивания или через торцовые диафрагмы 
из достаточно толстых листов. Торцовые диафрагмы не следу­
ет применять при больших растягивающих силах, так как диа­
фрагма может расслоиться.

Кроме решений, рассмотренных выше, встречаются также 
другие виды постоянных соединений, имеющие специальное на­
значение. Некоторые из них рассмотрены ниже.

На рис. 1У.ЗЗ показано соединение двух взаимно перпен­
дикулярных труб, оси которых расположены в одной плоско­
сти. Концы этих труб односторонне сплющены и соединены уг­
ловыми швами. Такой узел очень часто встречается в мачтах.

В предыдущих пунктах рассмотрены постоянные соединения 
(неразборные), выполняемые в цехах трубчатых конструкций.
На рис. 1У.34 показаны фазы постоянного соединения, выпол­
няемые последовательно в процессе монтажа:

фаза 1 -  соединяемые стержни имеют по четыре продоль­
ных разреза, в которые входят зубцы элементов, вставляемых 
внутрь трубы;

фаза 2 -  соединяемые стержни, снабженные четырьмя на­
гелями с резьбой, вставляются в трубу;

1У.3.7. Другие виды п янных соединений
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Рис.1У.ЗЗ. Крестообразный 
узел двух труб со сплющи­

ваниями
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Рис.1У,34. Монтажные сварные соединения систе­
мы Виленки

фаза 3 -  элементы, вставленные в трубу, подтягиваются 
вверх и точечно привариваются;

фаза 4 -  нагели соединены накладками и снабжены гайка­
ми. Это сохраняет требуемое положение верхнего стержня при 
монтаже;

фаза 5 -  навариваются горизонтальные и вертикальные уча­
стки V -образных швов;
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фаза 6 -  демонтируются накладки и нагели, а также убира­
ются зубцы. Навариваются участки швов, которые раньше за­
слонялись накладками.

1У.4. РАЗБОРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Разборные соединения обычно выполняются на болтах. В та­
ких соединениях также используются швы, соединяющие только 
отдельные постоянные части узлов. В зависимости от способа 
конструирования разборные соединения делятся на несколько 
видов: стыки с накладками, узлы с накладками или нахлест­
ками, соединения с воротниками, со сферами, со сплющивания­
ми, а также с муфтами. Другие виды соединений, встречаю­
щиеся реже, рассмотрены в п. 1У.4.7.

1У.4.1. Стыки с накладками

Рассматриваемые здесь стыки служат для передачи осевых 
растягивающих или сжимаю них сил. Из-за неизбежности про­
дольного изгиба в соединении с крестовым сечением в сжима­
емых стержнях даже больших диаметров можно получить мо­
мент инерции достаточной величины.

Если в случае малых диаметров сжимаемых труб при меня-* 
ется плоский стык, то лучше расположить его вблизи опор, 
чтобы ликвидировать влияние продольного изгиба (выпучива­
ния). Мы не рассматриваем стыки, которые могут передавать 
изгибающий момент, так как труба в качестве конструктивно­
го элемента не очень хорошо работает на изгиб.

На рис, 1У.35, а показан стык двух труб, диаметр которых 
не более 95 мм. Каждая труба в стыке снабжена узловой ко­
сынкой, Разборное соединение получается с помощью двусто­
роннего перекрытия косынок накладками, соединяемыми болта­
ми. Сечения косынок, накладок, а также величина болтов под­
бирается в зависимости от силы, передаваемой стержнем. Ко­
личество болтов можно уменьшить вдвое, применяя решение, 
показанное на рис. 1У.35, б. Для этого одну из узловых косы­
нок загибают с целью получения двух плоскостей среза болта. 
Монтаж в этом случае несколько затруднен.

На рис. 1У.36 показан стык двух труб, диаметр которых 
не более 146 мм. Каждая труба стыка снабжена четырьмя уз­
ловыми косынками, расположенными в двух взаимно перпенди­
кулярных плоскостях. Соединение получается путем двусто-
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Рис. 1У.35. Стыки труб диаметром не более
95 мм
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РисЛУ.36. Стык труб диаметром не более
146 мм

Рис. 1У.37. Стык труб диаметром более 152 мм

роннего прикрытия каждой узловой косынки накладками и скре­
пления их болтами. Это очень хорошее решение стыков сжи­
маемых стержней.

Для труб, диаметр которых больше 152 мм, самое выгод­
ное распределение сил в элементах соединения получается при 
решении стыка, показанном на рис. 1У.37. Соединяющие эле­
менты крестообразного сечения, приваренные к трубам, накры­
ваются восемью накладками и скрепляются болтами. Стык 
такого вида позволяет разместить большое число болтов на 
накладках не слишком большой длины. Исключается также из­
гибающий момент, который действует на швы в решении, пока­
занном на рис. 1У.36. Однако такое соединение дорогостоя­
щее, так как при этом необходимо вырезать зазоры в стен­
ках труб, а также увеличить примерно в 1,5 раза обьем сварки.
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Рис. 1У.38. Вариант стыка 
труб диаметром не более

146 мм

Рис. 1 У. 39. Стык труб на 
натяжных болтах

На рис, 1У,38 показан вариант решения стыка труб, диа­
метр которых не более 146 мм. Каждая из труб имеет две па­
раллельные приваренные узловые косынки, односторонне при­
крытые накладками. Болты в этом случае с одним срезом, что 
не рекомендуется. Обьем сварки увеличивается, так как пло­
ские узловые косынки прикрепляются к внешней поверхности 
трубы с помощью вставок, что удваивает количество швов* 

Стык труб можно также выполнить, применяя натяжные бол­
ты больших диаметре». Пример решения дан на рис. 1У.39.

1У.4.2. Узлы с накладками или внахлестку

Разборные узлы с накладками или внахлестку обычно встре­
чаются в таких башенных конструкциях, как радиомачты, теле­
визионные антеннЫ| опоры высоковольтных линий и др. Для 
упрощения монтажа и уменьшения количества узлов обычно 
раскосы и стойки присоединяются к поясам одним болтом боль­
шого диаметра. Применяются, однако, реже соединения с боль­
шим количеством болтов. Стык получается соединением болта­
ми двух плоских узловых элементов внахлестку или реже вна­
кладку.

Один из элементов узла (косынка) приварен к поясу. Дру­
гой элемент конструируется разными способами как плоское 
окончание трубчатого стержня решетки. Примеры решений по­
казаны на рис. 1У.40-1У.43. Плоскость прилегания можно по-
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Рис. 1У.40. Узлы с накладками или внахлестку

Рис. 1У.41. Способы окончания труб в узлах
внахлестку

Рис. 1У.42. Пример узла внахлестку с
отрезком двутавра
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Рис. 1У.43. Узел на нескольких
болтах

лучить, несимметрично сплющивая концы грубы (рис. 1У.40, а) # 
а также приваривая загнутую или плоскую косынку ( рис.
1У.40, б, в). Косынка может входить в зазор, вырезанный в 
трубе, как показано на предыдущих рисунках, или сама может 
иметь вырез, охватывающий трубу (рис. 1У.41,а). Применяются 
также насадки (наконечники), которые замыкают трубу с тор­
ца и имеют плоскую часть как продолжение трубы. Ими могут 
быть специальные фасонные формы, как видно на рисЛУ.41, б , 
или короткие отрезки половинок двутавров (рис. 1У.42). Выше 
рассмотрены соединения на одном болте. Подобным же образом 
конструируются узлы на нескольких болтах (рис. 1У.41,в и
1У.43).

1У.4.3. Соединения с фланцами

Соединения с фланцами почти всегда применяются при со­
пряжении сжимаемых стержней, когда необходимо передать на­

грузку непосредственно с элементов одной стороны стыка на 
элементы другой стороны* Такие соединения значительно реже 
применяются для растягиваемых стержней -  только при пере­
даче незначительных сил.

Пример типового конструирования фланца показан на рис. 
1У.44. Лист в форме круга с диаметром больше диаметра тру­
бы приварен к торцу фасонного профиля. Отверстия для болтов 
равномерно размещаются на кольце, выступающем за внешнюю 
поверхность трубы.

Стык образуется при соединении болтами фланцев, заготов­
ленных таким способом, как описано выше (рис. 1У.45). При­
мер стыка с фланцами, используемого как монтажное соедине­
ние поясов мачты, показан на рис. 1У.46« Если нужно, чтобы
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Рис. 1У.44. Труба с фланцем

Рис. 1У.45. Соединение с флан­
цем

ч

Рис. 1У.46. Вариант сжимаемого стыка с
фла нца ми

Рис. 1 У.47, Сплющивание трубы в
узле с фланцами



Рис. 1 У.48. Растягиваемый стык
с фланцами
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иif

Рис. 1У.49. Коньковый узел с
фланцами

Рис. 1У.50. Стык растягиваемого по­
яса фермы
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фланец с болтами не выходил за наружную поверхность трубы, 
то можно трубу в стыке сплющить, получить крестовую форму 
сечения (рис, 1У.47) и в результате торцовая косынка умень­
шится.

Для сжимаемых стержней принимается, что сжимающая си­
ла передается через давление между плоскостями фланцев. Бол­
ты тогда применяются из-за поперечной силы или для монта­
жа. В растягиваемых соединениях фланцы работают также на 
изгиб от болтов. Пример правильного решения растягиваемого 
соединения показан на рис. 1У.48. Фланцы представляют собой 
специально подогнанные фасонные детали. Это соединение мо­
жет быть применено также для сжимаемых стержней.

Пример конькового стыка в ферме покрытия показан на 
рис. 1У.49. Торцовая косынка служит также узловой для при­
соединения стойки.

Другой пример применения фланца в монтажном стыке ре­
шетки представлен на рис. 1У.50. В соединении действует не­
большая растягивающая сила.

1У.4.4. Узлы со сплющиваниями

Прокатный профиль трубы, лишенный плоских участков, за­
трудняет непосредственное соединение их между собой.

Исходя из этого обязательным является пользование допол­
нительными элементами в виде узловых косынок или специаль­
ных фасонных деталей. В последнее время встречаются реше­
ния, обычно патентованные, в которых с помощью горячего 
прессования изменяется профиль трубы в месте, предназначен­
ном для узла, таким образом, чтобы он имел плоские участки. 
Наиболее часто профилями сплющенных участков труб бывают 
сечения уголковые, крестовые или тавровые. Вообще сплющи­
вание профилируется так, чтобы центр тяжести сечения с пло­
скими стенками перекрывался центром тяжести трубы.

Примеры узлов со сплющиваниями представлены на рис,1У.51. 
Такие узлы применяет итальянская фирма "Дальмине" в мачтах 
и опорах линий высокого напряжения. В монтажном узле одно­
временно соединяются пояса и раскосы или только раскосы с 
неразрезным поясом. Пояса имеют сплющивания в  форме угол­
ка. В тех же конструкциях монтажный стык двух раскосов ре­
шается, как показано на рис. 1У.52.

Пример стыка с тавровым сплющиванием показан на рис.
1У.53.
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Рис. 1У.51. Узлы со сплющиваниями системы фирмы
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Рис. 1У.53. Соединение с тавро 
вым сплющиванием

Рис. 1 У. 54. Соединение с крестообразным сплк>- 
щиванием
а -  общий вид; б -  сечение; в -  вид кресто­

образного сплющивания трубы

Решение разборного узла труб больших диаметров с кресто­
вым сплющиванием (рис. 1У.54) применяется в буровых и до- 
бывающих нефтяных вышках.
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1У.4.5. Узлы со сферами

Узлы со сферами особенно пригодны для разборных конст­
рукций, предназначенных для многократного использования.

Интересно решение системы Меро. Основным элементом 
узла являются сферы, имеющие 18 отверстий с нарезкой. В эти 
отверстия вводятся наконечники труб, которые снабжены бол­
тами с нарезкой. Оси труб, стыкующихся в сфере, пересека­
ются в ее центре. Большое количество отверстий позволяет 
получить много геометрических комбинаций пространственных 
конструкций. Стыки этого типа применяются чаще всего в по­
крытиях.

1У.4.6. Стыки с муфтами

Стыки с муфтами встречаются реже других стыков, рас­
смотренных выше. Самым простым примером стыка такого ти­
па является узел, показанный на рис. 1У.55. Накладка из тру-

Рис. 1У.55. Стык с муфтой
отрезка трубы

из
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Рис.1У.56. Стык с муфтой из фасонки И
с резьбой ^--------- ----------L

бы большего диаметра прикрепляется к поясу двумя болтами. 
Эти же болты служат для присоединения шести раскосов с 
накладкой.

Иное решение представляет соединение, применяемое фирмой 
#Маннесманн# в вышках, мачтах и опорах энергетических ли­
ний (рис. 1У.56). Каждая труба соединения имеет приварен­
ные наконечники, которые собираются вместе таким образом, 
что продольная сила в стержне передается через прижим. На­
конечник нижней части стержня имеет нарезку. Муфта, наса­
женная на стык наконечников, тоже имеет резьбу. После мон­
тирования двух частей стержня муфта затягивается, вследст­
вие чего соединение может передавать продольную растяги­
вающую силу. Система стенок наконечников после сборки и 
затягивания муфты противодействует взаимному боковому сдви­
гу этих наконечников.

1У.4.7. Другие виды соединений

Кроме рассмотренных выше узлов встречается еще ряд ре­
шений, которые имеют специальное применение.

На рис. 1У.57. представлена конструкция шарнира нижнего 
пояса в пролете стропильной фермы. Сила в шарнире переда­
ется через взаимный прижим двух наконечников, приваренных 
к трубам пояса. Два болта стабилизируют положение части шар-
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Рис. 1У.57, Шарнир нижнего по­
яса в пролете фермы покрытия

Рис. 1 У. 58. Шарнир нижнего 
пояса сквозного опорного

прогона

Стык стойки с обоймой и 
прокладками



Рис. 1 У.60. Стык стойки на болте, вы 
зываюшем трение между стенками

труб

нира во время монтажа, а также создают дополнительное креп- 
ление в направлении, перпендикулярном плоскости фермы.

Конструкция шарнира многопролетной сквозной балки вбли­
зи промежуточной опоры показана на рис. 1У.58. Принципы кон­
струирования шарнира подобны рассмотренным выше.

Стык двух сжимаемых стержней из труб разного диаметра, 
в которых усилие передается через прижим с помощью про­
кладки, показан на рис. 1У.59. После затяжки болтов обойма 
плотно покрывает прокладки, вследствие чего прокладку за­
крепляют горизонтально.

В стыках, нагруженных меньшей продольной силой, послед­
няя передается с верхней трубы на нижнюю трением, возникаю­
щим при затяжке болта (рис. 1У.60). В нижней трубе большего
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диаметра в области узла вырезается зазор в стенке, что де­
лает возможным взаимный прижим труб при затяжке болтов. 
Это соединение может передавать сжимающую или растяги­
вающую силу.

1У.5. РАСЧЕТ СОЕДИНЕНИЙ

1У.5.1. Сварные соединения

Н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  с о е дине ний .  Рассмотрение 
сварных соединений труб (п. 1У.4.3) показывает разнородность 
способов их формирования. Расчет несущей способности мно­
гих рассмотренных узлов затруднен часто из-за отсутствия 
соответствующей информаций из других отраслей стальной кон­
струкции.

До сих пор проведено немного исследований, которые каса­
ются вопросов конструирования и несущей способности соеди­
нений в трубчатых конструкциях, Первые обширные исследо­
вания узлов, известных сегодня как типовые в решетчатых 
элементах, были проведены около 15 лет назад в Западной

Германии.
На основе этих исследований получен ряд рекомендаций 

по конструированию соединений. Эти рекомендации рассмотре­
ны в п, 1У.2. Дальнейшие исследования касались специальных 
соединений, например узлов со сферами. Многочисленные ис­
следования специальных узлов проводили предприятия, получив­
шие на них патенты, но не опубликовавшие подробные резуль­
таты опытов. Более новые, обширные исследования проводи­
лись в ГДР, Все названные здесь исследования несущей спо­
собности касались статических нагрузок.

Сравнительные исследования различных узлов были начаты 
фирмой "Маннесманн". Для испытаний на прочность были из­
готовлены узлы, состоящие из пояса и двух раскосов -  рас­
тягиваемого и сжимаемого. Угол между поясом и растягивае­
мым раскосом составляет ^50°, между раскосами -70°, меж­
ду сжимаемым раскосом и поясом ~60°. Использованы трубы 
из углеродистой стали со следующими прочностными свойства­
ми: предел пластичности = 36 кгс/мм^, предел прочности 

55-65 кгс/мм^, удлинение А5 = 17%. Пояс выполнен из 
трубы с наружным диаметром 102 мм, толщиной стенки 3,5 мм. 
Растягиваемый раскос -  из трубы 41,5x2,5 мм, сжимаемый 
раскос -  из трубы 63,5x3 мм.
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Разбирая результаты испытаний, Ямм не определял проч­
ность отдельных соединений, а ограничился лишь их взаимным 
сравнением, пользуясь так называемым коэффициентом качест­
ва. Этот коэффициент упрощенным способом характеризует 
прочность узла в целом, Ямм определяет его как частное

/  = 100 — — %,ггг
где crt -  напряжение в растягиваемом стержне пересечения,

при котором наступило полное разрушение узла; 
временное сопротивление (разрыву) стали растя­
гиваемого стержня пересечения.

Если коэффициент качества равен 100%, то это значит, что 
соединение имеет высокую прочность, равную прочности при­
мененной стали. Это наивысшая оценка. Разрушение происхо­
дит за границами узла либо в узле при напряжениях в рас­
тягиваемом раскосе, которые так же велики, как временное 
сопротивление. Ямм и Бетзахе предложили несколько вариантов 
решений узлов с наивысшей оценкой качества. Для сравнения 
испытан также клепаный узел, который характеризуется низ­
шим коэффициентом качества, равным 60-70%. Главной причи­
ной низкого качества является ослабление сечения раскоса в 
месте соединения уголка с узловой косынкой с помощью за­
клепок.

Принимая коэффициент качества за критерий оценки несущей 
способности, следует, опираясь на исследования Ямм а и Бет­
захе, рекомендовать решения узлов, соответствующие пока­
занным на рис. 1У.9, 1У. 10, 1У. 13, 1 У. 14, 1У, 18, 1У. 19 как ти­
повых для данного класса решений.

На основе исследований Саммета можно также дать коэф­
фициент качества испытанных им узлов. Для испытаний на про­
чность были приготовлены узлы с таким же расположением 
стержней, как в испытаниях Ямма. Использовались трубы из 
стали S t35 с прочностными качествами, приближающимися к 
качествам польской стали St35. Пояс выполнен из трубы на­
ружного диаметра 133 мм с толщиной стенки 4 мм. Растяги­
ваемый раскос выполнен из трубы 54x2,5 мм, а сжимаемый-  
из трубы 83x3,25 мм:

Л  = loo — § —  %,

где сгг-  напряжение в растягиваемом стержне пересечения,
при котором достигается предел пластичности узла;

-  предел пластичности стали, из которой выполнен 
растягиваемый стержень пересечения.
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С помощью коэффициента / 2 можно лучше оценить каче­
ство узла при нагрузках, близких к действующим, чем с по­
мощью коэффициента j\ .

Опираясь на испытания Саммета, можно рекомендовать ре­
шения узлов, приведенных ранее Яммом, а также решения, со­
ответствующие рис. 1У.5, 1У. 12, 1У#15.

Саммет установил, что оценка несущей способности узлов 
по коэффициенту качества является слишком упрощенной и не 
всегда дает правильные результаты. Поэтому он более подроб­
но рассмотрел влияние факторов, перечисленных в п. 1У.2 от 
"а" до "ж", которые следует принимать во внимание при кон­
струировании узлов. Исследования Саммета показали, что мо­
гут быть узлы с коэффициентом качества 100%, которые, одна­
ко, деформируются и становятся непригодными при действии 
на них сил, меньших, чем разрушающие.

Чтобы избежать влияния отношения диаметра раскоса к 
диаметру пояса, а также толщины стенки пояса на прочность 
узла, Саммет провел испытание на сжатие и растяжение проб­
ных элементов, выполненных в соответствии с рис, 1У.61. Он 
испытывал соединения, в которых для пояса использовались 
трубы с наружным диаметром 50-171 мм при толщине стен­
ки 3-5 мм. Поперечные стержни имели меньшие диаметры, а 
отношение диаметров

= ° .25 -  о,8, (1У.1)

где ds -  диаметр поперечного стержня;
Ds -  диаметр пояса.

При сжатии пробных элементов получен типичный для стер­
жней с малой гибкостью график нагрузка-деформация. До оп­
ределенного значения нагрузки, которое следует принять за

Рис. 1У.61. Пробное соеди 
нение, примененное в ис* 

следованиях Саммета
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несущую способность элемента, усилие возрастает. После пре­
вышения этого значения наступает разрушение. Деформации по­
яса в пределах стыка незначительны.

При растягивании пробных элементов сила линейно возрас­
тает до нагрузки, близкой к той, при которой наступает спад 
усилий в сжатых элементах. После превышения этой нагрузки 
усилие продолжает возрастать, но медленнее. Одновременно 
происходит изменение формы пояса в пределах соединения. При 
больших усилиях происходит разрыв пробного элемента. За не­
сущую способность пояса следует принять, однако, то значение 
нагрузок, при которых еще невелико изменение формы пояса. 
Таким образом, несущая способность стыка при сжатии и рас­
тяжении одинакова.

Результаты испытаний труб из стали S t35 (польская сталь 
St35) приведены на рис. 1У.62-1У.64. На этих графиках V оп­
ределяется по формуле (1У.1). Испытана была несущая спо­
собность только элементов, в которых пояса выполнялись из 
труб с самыми тонкими стенками для данного диаметра. Экс­
траполируя, можно оценить несущую способность элементов, в 
которых трубы поясов имеют более толстые стенки. Несущая 
способность перпендикулярных соединений на графиках обозна­
чается

Чтобы исключить влияние конструктивного решения узла на 
его несущую способность, Саммет провел испытания на узлах и 
установил, что несущую способность стыка, в котором попе­
речный стержень приварен под углом, отличающимся от прямо­
го, можно связать с несущей способностью перпендикулярного 
соединения, если ее значение разделить на синус острого уг­
ла, причем влияние конструктивного решения на несущую спо­
собность узла исключено с помощью коэффициента формы

Рис. 1У.62. Несущая спо­
собность перпендикулярных 
соединений, если пояса 
выполнены из труб 6 60 -

76 мм
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Рис. 1У.63. Несущая способ­
ность перпендикулярных со­
единений, если пояса вы­
полнены иэ труб 6 83- 10В мм

*  = » О У .2 )

где Sfp- несущая способность узла, составленного иэ поясв
и сжатого и растянутого раскосов; 
несущая способность перпендикулярного соединения в 
соответствии с системой, показанной на рис, 1У.76;

-  угол между поясом и раскосом, сжимаемым либо 
растягиваемым в зависимости от того, наступил ли 
разрыв растягиваемого раскоса или деформировался 
пояс под сжимаемым.

При дальнейших испытаниях Саммет установил, что влияние 
нормальных напряжений в поясе и толщины стенок раскосов 
на несущую способность узла (п.1У.2) несущественно. От тол­
щины стенки раскоса зависит только толщина шва в соедине­
нии. Рекомендованное Яммом применение отрицательного экс-
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Рис. 1 У.64. Несущая способ­
ность соединений перпенди- 2 
кулярных груб, если пояса 
выполнены из труб 6 133 -  д

171 мм 0,2 О,* 0,4 0,5 О,В 0,7 1

центриситета было принято как один из способов конструктив­
ного решения узла.

Д о п у с к а е м ы е  и п р е д е л ь н ы е  на п р я же ни я  в с о ­
единениях .  В нормах PN/B-03201 (проект) рекомендуется 
принимать допустимые и предельные напряжения в швах, соеди­
няющих трубы с другими конструктивными элементами ( напри­
мер, с горячекатаными профилями, узловыми косынками и т.п.) 
в соответствии с PN-62/B-03200, Следовательно, нужно прини­
мать коэффициент з , зависящий от вида напряжений в шве, 
в соответствии с табл. 1У.2. При непосредственном соедине­
нии труб между собой (без узловых косынок или фасонных про­
филей) в нормах (проекте) PNJ/B-03201 рекомендуется прини­
мать для угловых швов коэффициент 5 *= 0,65, учитывая дей­
ствительную длину шва в узле. Проект этой нормы не содер­
жит указаний относительно торцовых или комбинированных тор-



Т аб л ица  1У. 5 
Коэффициенты допускаемых и предельных напряжений в

швах

Вид шва Вид напряжения Коэффициент ^

Торцовые Осевое сжатие и изгиб 1,0
Осевое растяжение и изгиб 0 ,8*
Срез 0,6

Угловые 0 0,65

Х Если есть надежный контроль качества швов, например про­
свечиванием или иным равноценным способом, то значение 
коэффициента следует увеличить до 1. Класс стыка в этом 
случае следует определить по PN-60/M-69773. Самые низкие 
требования: класс 1У при толщине элементов до 20 мм, а 
также класс Ш для элементов большей толщины.

цово-угловых швов в непосредственных соединениях* Не будет 
ошибочным принять S -  0,6 для среза в торцовых швах, а 
также = 0,65 в комбинированных швах при действительных 
длинах наваренных швов. Расчет с учетом действительной дли­
ны шва в непосредственном стыке является затруднительным 
из-за пространственной формы кривых проникания двух или 
трех труб.

Во многих соединениях ограничение допускаемого напряже­
ния значением 0,65 может быть вызвано необходимостью под­
бора сечений труб по несущей способности швов, а не по уси­
лиям в стержнях. Такая конструкция может быть неэкономич­
ной.

В нормах Dl N 4415 рекомендуется определять размеры 
элементов конструкций узлов с непосредственно сваренными 
трубами при повышенных допускаемых напряжениях, если за­
вод, выполняющий конструкции, получит на это разрешение от 
вышестоящих строительных организаций. Чтобы получить та­
кое разрешение, необходимо провести:

а) дополнительную проверку квалификации сварщиков;
б) испытания пробного элемента конструкции.
Дополнительная проверка квалификации сварщиков проводит­

ся приготовлением трех пробных участков соединения (рис, 
1У.65), которые при испытаниях должны показать прочность, 
рассчитанную по формуле
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Рис. 1У.65. Пробный отрезок со­
единения в соответствии с

DIN 4115

£ *"* qj ^  0,9 ств ,
где Р -  сила в кгс, разрывающая соединение;

а -  толщина углового шва, которая не может быть боль­
ше толщины стенки (в данном случае 3 мм);

/ -  длина периметра осевой линии в месте разрьюа шва;
временное сопротивление растяжению примененной 
стали.

После получения заводом разрешения на повышение напря­
жений продолжаются регулярные периодические проверки ква­
лификации сварщиков, состоящие в выполнении одной пробы на 
каждом сорте конструктивной стали.

Испытание пробного элемента конструкции следует прово­
дить до разрушения выбранной балки с узлами, типовыми в 
конструкции, для которой должны быть повышены допускаемые 
напряжения. Программа испытания передается испытательной 
организации для утверждения до подготовки пробного элемен­
та. Проба разрушения должна показать

Повышенные напряжения равны: 0,9с^оп при рас­
тяжении и “  1 ПРИ сжа’ГИИв Для расчета несущей
способности швов в узле их сечение не может быть принято 
большим, чем наименьшая площадь сечения трубы, т.е. пло­
щадь ее нормального сечения.

Из сказанного следует, что толщина углового шва может 
достигать толщины стенки трубы, как это допускается в нор­
мах DIIM 4100 в исключительных случаях.

Рассмотренный способ повышения допускаемых напряжений 
дает возможность получить экономические трубчатые конст­
рукции, а следовательно, желаемую экономию стали.

Принципы р а с ч е т а .  Общие принципы расчета сварных 
соединений даны в PN-62/В-03200. На них ссылаются авторы 
проекта норм PN /В-03201, дополнительно предписывая за дей-
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ствигельную длину шва, в случае непосредственного соедине­
ния груб между собой, принимать значение, вычисленное по 
приблизительной формуле _______ _

I  -  1Л + 1г + 3//* , (1У.З)
, з - ( ^ } 4

а также — -----i £ L .  (1У.4)
3  г - { - \

п  *  £ \о)При стыке трубы под углом к плоскому элементу
/г = 0,5 d  .

Из исследований Саммета следует, что во многих случаях 
проверка соединения в стыке труб только на напряжение в шве 
недостаточна. Саммет требует, чтобы при проверке соедине­
ния принималась во внимание его несущая способность с уче­
том влияния разнородности форм узлов. Для такой проверки 
Саммет предложил следующий порядок действий. Сначала опре­
деляется несущая способность узла по формуле

/ Of ( 1У.5)
** ~  "Т > 

г Smy3

где несущая способность перпендикулярного соедине­
ния, в котором пояс выполнен из такой же самой 
трубы, как пояс рассматриваемого узла; кроме то­
го , это соединение характеризуется отношением 
(1У. 1), таким же, как для узла (сила прини­
мается по рис. 1У.62, 1У.63 или рис. 1У.64) ; 

ас -  коэффициент формы; 
уЗ- как в формуле (1У.2).

Далее высчитывается коэффициент запаса прочности узла с 
учетом формы из отношения

где S -  сила в раскосе, растягиваемом или сжимаемом в
зависимости от значения jS  в формуле (1У .5 );

/7 -  коэффициент запаса прочности, который должен 
быть: 2,8 -  для первого рода нагрузок; 2,5 -  для 
второго рода нагрузок.

1У.5.2. Клепаные соединения

Клепаные соединения применяются вообще редко и только 
при соединении труб больших диаметров. Их следует рассчи­
тывать, опираясь на принципы, содержащиеся в РМ-62/В-03200, 
а также в монографиях, посвященных обычным стальным кон­
струкциям.
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1У.5.3. Соединения на болтах и штырях

Соединения на болтах и штырях следует рассчитывать так­
же опираясь на принципы, содержащиеся в PKI-62/B-03200 и в 
монографиях, посвященных обычным стальным конструкциям. 
Если соединяемые части из стали сорта Р  или 08 ZX, то 
следует принимать напряжения, как при соединении элементов 
■з стали St OS . Если же соединяемые части из стали сорта 
£35, R45, 10ВХ, R55W или R65W , то следует принимать 
напряжения, как при соединении частей из стали $Ш или 1862.

1У.5.4. Соединения на прижиме и трении

Несущую способность соединений на прижиме и трении, ис­
пользуемых в разборных конструкциях лесов и в конструкциях 
подобного характера, следует проверять на основе испытаний, 
проводимых до разрушения, ^1о настоящего времени не состав­
лены указания по расчету этих соединений. Обычно конструк­
тивные решения таких соединений охраняются патентами.

1У.5.5. Примеры расчетов

П р и м е р  1У. 1. Запроектировать узел, схема нагрузок для 
которого приведена на рис. 1У.66.

Раскосы присоединяются к узловой косынке угловыми шва­
ми толщиной а = 2 мм. Рассчитываются только те швы, ко­
торые параллельны оси раскоса. Поперечные швы, которые 
служат для прикрепления днища, не рассчитываются. Допуска­
емое напряжение для стали сорта Р35 К в 1600 кгс/см ^.

<0

•а ?
V /Г,-Л>-44Т*^ 
% \

о • / о
- ■*

\  4

/Труба Of02/2,5

Рис. 1 У. 66. Узел для примера расчета 1У. 1
а -  схема, б -  решение
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<0 f )

труба оео/з

Рис. 1У.67. Узел для примера расчета 1У.2 
а -  способ закругления раскосов; б -  решение

узла

Минимальная длина продольных угловых швов
, К, _  8400____________ -

4 ask ~ 4 - 0,2 - 0,65* 1600 ’ см*
Принимаем / = 100 мм.

Приме р  1У.2. Запроектировать узел, как в примере 1У*1, 
только с раскосами, закругленными на концах* Закругление по­
лучается путем вырезания трубы, как это показано на рис. 
1У.67, а и 1У.67, б,

В некоторых пособиях рекомендуется исключать из расчетов 
швы, наваренные вокруг закругления трубы, и принимать во 
внимание только участки швов, параллельные оси трубы. Одна­
ко при проверке напряжений представляется возможным прини­
мать в расчет часть этих швов, например участки длиной /0“

= —^— D  считая с каждой стороны шва, параллельного оси 
стержня (где Z7- наружный диаметр трубы). Раскосы соеди­

нены с узловой косынкой угловыми швами толщиной а** 2 мм. 
Сталь /?35; к «  1600 кгс/см^ ; 5 а 0,65.

Минимальная длина продольных угловых швов, параллельных 
оси трубы:

а) растягиваемый раскос
. _ К 1 _  о ,  _ _________8400________  _  6 =
1_ 4 а?* 4 4-0.2* 0.65-1600 4

= 10,1 -  1,5 = 8,6 см. 
Принимаем -  85 мм;

б) сжимаемый раскос



Рис. 1У.68. Узел для примера расчета 1У.З
а -  схема, б -  решение

—2— -  — 2 * -  -  1 0 ,1 ----- = 10,1 -  2, 1 = 8 см.4 4 4
Принимаем 1г = 80 мм.

Расстояние между трубами не должно быть меньше 10 мм. 
Пр и м е р  1У.З. Запроектировать узел, схема которого при­

ведена на рис. 1У.68,а без применения узловых косынок.
Принимаем торцовые швы толщиной, равной толщине стенки 

трубы раскоса. В данном случае не гарантирована проверка 
швов в соединении раскосов, поэтому допускаемые напряжения 
торцовых швов принимаются по отношению к допускаемым на­
пряжениям для стали труб со следующими коэффициентами:

*  0,8; 3l =i 1; k я 1600 кгс/см^.
Для расчета длины шва в соединении используется прибли­

женная формула. Длина шва, соединяющего сжимаемый раскос 
с поясом:

1 2 s in а  2 • 0,5 f T  ~ 76,3 м м ’

*\ г

№  «  0 679- 
D  159

. 3 -  ( т г ) __________ ins . 3-0.679 2

2 -  ( А ) 2 3 ' 2-0,6792 59*4мм

/ 2 -  / ;  -  г *  -*✓ (/« ')*
*  76,3 + 59,4 + 3 /76 ,32 + 59,42 -  425,7 мм. 

Площадь сечения шва, соединяющего сжимаемый раскос
м,

= — тг1— = = J585 кгс/см^ < 1600 кгс/см^
h А lUf 1
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Проверка несущей способности узла по методу Саммета. 
Сжимаемый раскос jr -  "^ 5^ "g *  0,682.

С рис. 1У.64: 14,92 тс. Принимаем сс »  1,5 ;

14’92 0г707 "  31*7 тс;

/7к р ~~^ш ® *  1,98 <  2,5 ( II род нагрузок).
* г  10 95 -  3.5 _____

Растягиваемый раскос /’ “ Trq-----6 “ 0,508.

С рис. 1У.79: 12,72 тс. Принимает к = 1,5 ;

S nр = 12,72 q jq 7 “ 27 тс»'

“ 1,69 -<2,5 ( II род нагрузок).

Из проверки, выполненной по методу Саммета, следует, что 
несущая способность узла слишком мала для передачи сил, дей­
ствующих в раскосах, несмотря на то что напряжения в швах 
не превышают допускаемых. Следует изменить форму узла, на­
пример, в соответствии с решениями, показанными на рис.
1У.8 или на рис. 1У. 10.

Пример  1У.4. Запроектировать узел, схема которого пред­
ставлена на рис, 1У.69, а, принимая решение без узловых ко­
сынок :

к -  1600 кгс/см ; S, = 0,65; 5,37 см2 .-
Длина шва, соединяющего раскос с поясом:

< -  2 - f t s H f  -  42-4 *“ * Ъ Г - т <* ет7В *

H j -K 2mS,Sn

г puff а о rss/s

Рис. 1У.69, Узел для примера расчета 1У.4
а -  схема; б -  решение
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мГш _6Q_. _ а^лдгда . _ее_ .
3 • 2 -  0,37752 з -------

/ = 42,4 + 30,8 + 3 /42,4 2 + 30,82 = 230,4 мм.
В виде исключения принята толщина углового шва, равная 

толщине стенки раскоса. Площадь сечения шва равна:
^  -  0,3 • 23,04 = 6,91 > 5,37 см2.

Напряжения в соединении раскосов с поясом
_ 5500 = 7oft f  п ш  .

шли
F  6 91 = ° ’ * 1600 = 1040 кгс/см

К  5*500 о
<7=— = = 1025 < 1600 кгс/см-2 .F  5,37

Проверка несущей способности узла по методу Саммета
Y  «  —@Р " , 3 _ q оу2 
'  1 5 9 - 6

С рис. 1У.64: 5 ^ =  9,67 тс. Принимаем л «  1 ;

^кр= 9,67 QJ07 = 13*68 т с ^

3.68
'?кр= g g e 3,49 >  2,5 ( Г1 род нагрузок).

Пр и м ер  1У.5. Запроектировать узел, схема которого при­
ведена на рис. 1У.70, а, принимая решение со сплющиванием 
труб в форму, узловой косынки.

* )
KfmK2»f0lt 

%  $

\
*

V
f 4 Y

"t J y :
Труба ota/e

В)

1 1 5 W K

1 1 5 Ю / 3 0

2 5 5

Рис. 1У.70. Узел для примера расчета 1У.5
а -  схема; б -  решение
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Параллельная поясу составляющая усилия в раскосе

Н *  К • cos 60° = 10'0 ,5  *= 5 тс.
Принимаем, что горизонтальные составляющие усилий в рас­

косах передаются только через угловые швы, соединяющие 
сплющивания с трубой пояса.

Срезающая сила в этих швах
Q  = 2Н = 2 * 5 = 10 тс.

Изгибающий момент в швах

М = Q ~ 2  = 10 " ^ 2 ~  = 66,5 тс - см-
Составляющие напряжения:

10 ООО __ _ о
Г* = 2 • 0,35 * 25,5 = 561 кгс/см г

2 ~  0,35 • 25,5 2 = 75,9 см3 ;

86 500 о
* "  759 = 876 *  0,65 ' 1600 = 1040 кгс/см •

Максимальные напряжения:

Гтах=/5612 + 8762 = 1040 < 0,7 • 1600 -  1120 кгс/см2 .
Перпендикулярные поясу составляющие усилия передают*- 

ся через торцовый шов между раскосами, а также частично 
через пояс, вызывая его изгиб и срез. В этом случае провер­
ка осуществляется по методу Саммета:

к -  76 ~ 3,5 __ р. - 
133 -  6 0.S71.

С рис.1У.64: 11#5 тс. Принимаем ос = 2,5 ;

<̂ср= п »5 оГ32у т  = 33,5 тс ;

33 2
— Ю—  = 3,32 > 2 , 5  (II род нагрузок).

П р и м е р  1У.6. Запроектировать узел, схема которого пока­
зана на рис. 1У.71,а, принимая решение с узловой косынкой 
между раскосами и угловыми швами. Принимаем упрощение, что 
на швы, соединяющие раскосы с поясом, передаются только 
параллельные оси пояса составляющие усилий.

Н = К c o s  60° = 10 • 0,5 = 5 тс.
Длина шва, соединяющего растягиваемый раскос с поясом,

,  0Q
Л -  2 0,5 / 5  = 35,6 мм; Л З0»9 мм;

/f = 208,1 мм.
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Рис.1У.71. Узел для примера расчета 1У.6
а -  схема; б - решение

Напряжения в шве, соединяющем растягиваемый раскос с 
■оясом,

г  = = 801 кгс/см2 <0,65- 1600 »  1040 кгс/см2 .

Напряжения в шве, соединяющем сжимаемый раскос с поя- 
сом, будут еще меньше, так как вследствие большего диамет­
ра трубы увеличивается длина шва.

Чтобы проверить напряжения в шве, соединяющем раскос с 
узловой косынкой, принимаем предположение ( в пользу надеж­
ности), что через него передается вся сила, только без изги­
бающего момента. Минимальная длина этого шва

, ______________10 000_________  = 1Й _
2 • 0,3 • 0,65 * 1600 

Пронимаем / 8 165 мм.
Проверяем несущую способность узла по методу Саммета.

Г -  % , - V  - ° - ш -
С рис. 1У.64 10,7 тс. Принимаем л -  2,5;

• * « г -  1 0 , 7  " w f / T  ■  З 0 ' в  T C i

30 9
Пщ* ш Ю = > ^   ̂ ^  род нагРУэок) в

Проверка несущей способности узла при значении оп­
ределенном для сжимаемого раскоса, дает еще больший коэф- 

шент запаса прочности.
П р и м е р  1У.7. Запроектировать узел, схема которого дана 
рис. 1У.72, а, принимая решение с отрицательным эксцент­

риситетом.
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а) о -

Рис, 1У.72. Узел для примера расчета 1У.7
а -  схема; б -  решение

Принимаем, что сжимаемый раскос накладьюается на раскос 
растягиваемый:

к = 1000 кгс/см^ ; = 0,8 ; Sz = 1.
Длина шва, соединяющего растягиваемый раскос с поясом:

Кроме того, растягиваемый раскос приварен к сжимаемо­
му раскосу швом, длину которого проще всего определить по 
модели.» Она составляет приблизительно 130 мм. Общая длина 
швов L s = 304 + 130 *  430 мм.

Площадь сечения швов, соединяющих растягиваемый раскос 
с поясом и с сжимаемым раскосом,

Полученная по модели длина швов, соединяющих сжимае­
мый раскос, составляет 1г -  320 мм.

= 0,35 ♦ 43 *  15,05 см2.
Площадь сечения трубы растягиваемого раскоса

ГА = 8,74 15,06 см^.

Напряжения в стыке растягиваемого раскоса

о; = 14 = 930 < 0,8 \ 1600 = 1280 кгс/см2
ID,(JO

или
q  = = 1601 *« 1600 кгс/см2 .

8,74
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Площадь сечения швов, соединяющих сжимаемый раскос с 
поясом и растянутым раскосом,

= 0,35 • 32 -  11,18 см2 .
Площадь сечения трубы сжимаемого раскоса

£*г ш ЮЗ <  11,18 см^.
Напряжения в соединении сжимаемого раскоса

° Г* " 'Ю 8 ПВ’ = 1298 *  1600 кгс/см2 *
Проверяем несущую способность узла по методу Саммета

f  s 8$ -  3tg ш q 02g
• 1 8 3 - 6  ’

С рис. 1У.64: S ' m 12 тс. Принимаем ot -  3,5 ;

s * * m 12 Т я У Г  = 48,4 тс;

48 4
^ 24—  в ^*46 > 2*5 ( Г1 род нагрузок).

П р и м е р  1У.8. Запроектировать узел, схема которого пока­
зана на рис. 1У.73,а, приняв решение с круглой диафрагмой.

Пояс соединен с диафрагмой торцовыми швами, которые 
ш  проверяются просвечиванием. Длину швов высчитываем, поль* 
ауясь приближенной формулой, приняв в ней sin<x= 1 :

^ "  ~ь ° 1 —  = ж 78 м м ;2 Si п СС 2.1

D*. 152 п „
" lo o  0l38 !

<0

3lmS,t тс /45*'
Труба о т /5

М '

5Л Jгш31*с

Рис.1У.73. Узел для примера расчета 1У.8
а -  схема; б -  решение
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3 2 I Q \ °  * “  Ufoo-

— г/А -  76 + 78 + 3 f76^ + 78 = 481 мм.
Площадь сечения шва, соединяющего пояс с диафрагмой,

F% = 0,5 • 48,1 = 24,05 см2.
Площадь сечения трубы пояса

= 23,1 < 24,05 см2 .
Напряжения в соединении пояса

° " = 24~05^ = 1290 ~ 0,8 ’ 1600 = 1280 кгс/см2 ,
ИЛИ

Р Р  -  1342 < 160023,1
Полученные допускаемые напряжения в шве превышают до­

пускаемые по PN-62/B-03200 приблизительно на 1%.
Сжимаемый раскос соединяется с диафрагмой также торцо­

выми швами. Длина этих швов составляет:

/г'=  7^“  = 60,5 мм; — = 0,3025 ;

т» _  _ Ш  _ 3 -  0.30252 _ _ _
г 3 2 -  о]3025S = ’ ММ’

/t = 60,5 + 77,7 + 3 /б0,52 + 77,72 = 433,7 мм.
Площадь сечения швов

-  0,4 • 43,37 -  17,33 см2 .

Площадь сечения сжимаемого раскоса
F  = 14,7 ^ 17,33 см2 .

Напряжения в соединении сжимаемого раскоса с диафрагмой
1800" оОг = «  1223 1600 кгс/см .

* 14,7
Стойка соединяется с диафрагмой угловым швом толщиной 

2 мм.
Растягиваемый раскос соединен с диафрагмой торцовым 

швом. Однако в этом случае напряжения превышают допускае­
мые. Стык усиливается с помощью узловой косынки толщиной 
6 мм, приваренной угловыми швами:

* * 95 к ^  95 А
/, = 2 j = 47,5 мм; ----——  = 400 = 0,2375 ;

95 3 -  Q.23752
3 2 -  0,23752 47»9 мм?
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f, -  47,5 + 47,9 + 3 ^47,52 + 47,92 = 298 мм.
Сила, передаваемая торцовым швом,

К" -  0,8 • 1600 • 0,4 (29,8 -  2 • 0,6) -

= 14 600 кгс = 14,6 тс. ^
Сила, передаваемая угловыми швами,

ХГ"= 18 -  14,6 -  3,4 тс.
Напряжения в угловых швах:

т "  А-------- =  472 0,65 • 1600 =  1040 кгс/см2 .О,о • 4 • о
Площадь сечения трубы растягиваемого раскоса

>  ̂= 11,44 см2 .
Напряжения в соединении растягиваемого раскоса с узловой 

косынкой

" ’ *  ~1Ь 448? 2 - ' о,Г :о Гб~  '  № » “ ■ '  1643 *  1000 кго/о“ 2 -
До сих пор не разработаны указания по расчету пояса и 

шаметра диафрагмы. При назначении размеров учитывается 
местное приложение значительных сил.

Пр и ме р  1У.9. Запроектировать монтажный стык двух труб 
размером 146/6 мм (рис. 1У.74). Сталь трубы Р35 с * ж
*  1600 кгс/см2. Сталь косынок соединения St3S с *  =
*  1700 кгс/см^; болты, непригнанные к отверстиям, с допуска­
емыми напряжениями Дгтр= 2200 кгс/см^ и 1100 кгс/смЗ 
Продольная сила Р  *  42,5 тс. Площадь поперечного сечения F «
*  26,4 см^.

Рис. 1У.74. Узел для примера расчета 1У.9



Напряжение в трубе за границами стыка

—26 —  “ 1610 *  1600 кгс/см2 .

Для передачи усилия в стыке приняты болты диаметром 
16 мм9 двухсрезные, размещаемые на четырех узловых косын­
ках, приваренных к трубе в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Несущая способность болта на срез

ЛСр- 2 * тр - gl-~2 Ье2 поо « 4420 кгс.
Несущая способность болта на прижим

1#2 • 1,6 • 2200 = 4220 кгс.
Необходимое количество болтов с одной стороны каждой 

узловой косынки

4 • 4220—  "  Принимаем по три б о л т
Сечение накладок нетто

2 • 0,67 (7 -  1,6) “ 6,48 см2 .
Напряжение в накладке

О- в -12 50Q-------„ 1640 <  1700 кгс/см2 ш
4------------------------- • 6 ,48

Сечение узловой косынки нетто

-  1,2 (8 -  1,6 ) -  7,68 см2 .
Ослабленная отверстием узловая косынка растягивается с 

эксцентриситетом (рис. 1У.75).
Положение центра тяжести:

5 = 1,2 - 8,8 - 4 -  1,2* 1,6 - 3,5 -  38,4 -  6,72 -  31,68 см3 ;
31.68 - 

1 "  7^68 “  4,12 СМ*
Изгибающий момент, действующий на узловую косынку:

Мук = -4? вОР" -  (4,12 -  4) = 1275 кгс.см . 

Момент инерции ослабленного сечения 

/ ■ - j o - 1.2 . 8 3 + 1,2 8 (4 ,12 -4 ) 2 -  1,2- 1.63 -  1,2 * 

* 1,6 (4,12 -  3,5) 2 = 50,191 см4 .

37 27

45 35

80

Рис. 1У.75. К расчету уз­
ловой косынки в примере

1У.9
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Момент сопротивления

И^= 1 ■ = 12,2 см3 .

Напряжение в узловой косынке

-  1484 <  1ТС0 кгс/см^.
На швы, соединяющие узловую косынку с трубой, действует 

нагибающий момент

Мш -  42 POP 4,5 -  47 800 кгс • см.

Площадь сечения угловых швов толщиной я = 4 мм
Р ш = 2*0,4*20 = 16 см2 .

Момент сопротивления площади сечения швов

&ы-  2 4 -  0,4 • 202 = 53,4 см3.

Составляющие напряжения:

ТР = = 664 кгс/см2, Т  = ^ ^ 9 ” «895 кгс/см2 .г 4* 16 м 53,4
Максимальные напряжения

г  =/ш42 + 8952 = 1116 < 0,7- 1600 = 1120 Кгс/см2 . 
макс г



У. ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ

У. 1. ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ

Округлые трубы -  фасонный профиль, который нахо­
дит применение в решетчатых элементах конструкций, где су­
ществует принципиальное различие между сжимаемыми и рас­
тягиваемыми стержнями. Трубы выгодно использовать для цен- 
грально-сжимаемых колонн. Реже грубы применяются в эле­
ментах, работающих на внецентренное сжатие. Особенно редко 
используются трубы в одиночных изгибаемых стержнях или как 
составные части сплошных конструкций.

Общие принципы расчета и конструирования трубчатых ре­
шетчатых и сплошных элементов, а также одиночных сжимае­
мых или сгибаемых стержней такие же, как для элементов из 
других горячекатаных профилей, В этой главе будет рассмот­
рен ряд специальных положений расчета и конструирования, 
связанных со спецификой профиля труб.

Чтобы предотвратить коррозию внутренней поверхности
труб, их следует на концах замыкать, как это показано на 
рис. У . 1 Самым простым способом является изготовление

&
•)

\

*)

Q 3 X  3X 39

m  п
п

*)

■ а И-i-i 1-4-
п

К

Рис,У. 1. Геометрическое замыкание концов труб 
а -  с помощью фасонки; б, в и г  -  с помощью

днища; д -  сплющиванием концов
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Рис.У»2. Граничные расположе­
ния двух труб при назначении 
эксцентриситета, когда приме­
няются
а -  торцовые швы; б -  угловые 
швы; в -  комбинированные швы

донышка диаметром большим, чем диаметр трубы, и соедине­
ние его с трубой сплошным угловым швом. Применяется так­
же сплющивание концевых отрезков труб в случаях, когда 
большое количество швов нежелательно.

В соединении двух труб разного диаметра их оси не обяза­
тельно должны пересекаться, они могут оставаться на неко­
тором расстоянии / , как показано на рис. У. 2. Пунктирной
линией показан максимальный диаметр меньшей трубы, 
сварном соединении труб значения / составляют:

а) стыковые швы (рис. У .2, а)
1

При

так

б) угловые швы (рис. У.2, б )
О

■  ч - а  -  * ) ;

в) комбинированные швы (рис. У.2, в)

=  и  А ы п

При действии на трубу сосредоточенных сил перпендику­
лярно ее продольной оси труба обнаруживает значительную по­
датливость к изменению формы сечения. Поэтому следует вни-
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Рис.У.З. Укрепление трубы реб­
ром в месте приложения со­

средоточенной нагрузки

мательно изучать действие таких сил и, определив места их 
приложения, надежно усиливать эти места. В качестве укреп­
ления можно применить увеличение толщины стенок труб в 
таких местах (рис. 1У.8) или размещение поперечных ребер 
(например, рис. 1У .6 или 1У. 7 ). Ребра, размещенные снару­
жи труб, могут одновременно играть роль узловых косынок 
(рис. У.З).

В решетчатых элементах рекомендуется проектировать та­
кие узлы, в которых сходится небольшое число стержней. Же­
лательно, чтобы в каждом узле пересекались (накладывались 
по пространственной кривой проникания) не более двух труб 
решетки. Следует избегать пересечения стержней (раскосов и 
стоек), лежащих в разных плоскостях решетки.

Когда стержни решетки пересекаются в узлах с отрица­
тельным (см. рис. 1У. 10) или положительным (см. рис* 1 У. 11 ) 
относительно пояса эксцентриситетом, меньшим, чем 0,3/7 
(где D  -  наружный диаметр пояса), можно не учитывать 
напряжения от изгиба, принимая во внимание только напряже­
ния от действия осевых сил. %

Когда стержни решетки пересекаются в узлах с отрицатель­
ным эксцентриситетом, можно не выполнять закрытую часть 
шва, если соблюдаются следующие условия:

а) наружные диаметры стержней в узле пересечения не пре­
вышают 146 м м ;

б) покрытым стержнем является всегда растягиваемый стер 
жень;
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Рис.У*4. Сплющивание концов
труб

в) покрьюающим стержнем всегда является сжимаемый 
стержень;

г )  длина шва между стержнями решетки не превышает дли­
ны шва, соединяющего покрытый стержень с поясом;

д) обеспечивается выполнение швов высокого качества.
Толщина стенок пояса не должна быть меньше толщины

стенок стержней решетки.
Желательно, чтобы, как правило, углы между стержнями 

решетки и поясом составляли не менее 30°.
Концы груб (рис, У.4) должны сплющиваться под углом 

около 15°, что соответствует отношению 1:4.
Когда в элементах решетки раскосы сплющиваются в узлах 

в плоскости, перпендикулярной плоскости решетки, свободную 
длину стержней в любом направлении следует принимать
в соответствии с рис. У.5. Для того чтобы швы в острых уг­
лах таких узлов могли быть качественно выполнены, следует 
соблюдать размер как это показано на риг% У. 5 ( g  -  тол­
щина стенки трубы).

Стержни решетчатых элементов, которые в узлах имеют по­
лусферическое сплющивание и насажены на косынки (например, 
как показано на рис. 1У.18), могут быть рассчитаны на неос­
лабленное сечение, если швы выполнены вокруг наконечника 
стержня, так что недостающая часть сечения полностью заме­
няется швом. В этом случае при расчете швов, соединяющих
стержень с косынкой, можно принять, что их длина складыва­
ется из отрезков, расположенных вдоль оси стержня и полови­
ны отрезка шва, наваренного на полусферическом сплющивания

Если решетчатые элементы выполнены из стали марки St3, 
тогда толщину стенок полых сфер следует принимать в соот-

Рис.У.5. Длина выпучивания 1СЬ 
стержней, сплющенных в пло­
скости, перпендикулярной йло- 

скости решетки

I"”
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ветствии с табл. У. 1. Толщина стенок сфер g  выбрана из 
условия, что на соединенные сваркой трубы действует макси­
мально допускаемая сила Р  = F к  (где F  -  сечение трубы, 
к ® 1500 кгс/см2 -  допускаемое напряжение первого рода).

Т а б л и ц а  У .1 
Наименьшая толщина стенок полых сфер диаметром 

150-400 мм, изготовленных из стали

Условный порядок 
толщины стенки 

трубы

Отношение среднего диаметра трубы к 
среднему диаметру сферы

0,25 0,5 0,75

1 и 2
3  50 S *  40

$  > ~
35

3 и 4 ^  D  
45 40 •?* 35 S * - 3 -*  30

g  -  толщина стенки сферы, Р  -  наружный диаметр сферы.

Условный порядок толщины стенки трубы устанавливается 
следующим образом:

труба 89x3,5 -  1-я условная толщина стенки 
89x4 -  2-я 
89x4,5 -  3-я 
89x5 -  4-я 

Пользоваться табл. У, 1 для определения толщины стенок 
полых сфер можно также и в том случае, когда элементы кон­
струкции выполнены из стали большей прочности, чем сталь 
St3, а напряжение труб не превышает 1500 кгс/см2. Когда 

напряжения превышают это значение, то несущая способность 
сфер устанавливается разрушением проб под действием осевой 
сжимающей силы, как это показано на рис. У.6. При этом тор­
цевой шов между двумя полусферами должен находиться в 
плоскости, перпендикулярной направлению сжатия. Несущая 
способность сфер,растягиваемых влоль одной осилили сфер, к 
которым подходит большее количество стержней, чем в пробе, 
всегда большая, чем при одноосевом сжатии. С точки зрения 
технологии сварки толщина стенки сферы не должна быть мень­
ше толщины стенок труб.

Если стержни соединяются накладками, то рассчитывать их 
следует на дополнительный изгибающий момент, вызванный экс­
центриситетом, равным толщине стенки трубы. Изгиб в сплю­
щенной части трубы можно не учитывать, если эта область
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Рис. У .6. Образец для определе­
ния несущей способности полой

сферы С
LA

Рис. У*7# Укрепление нако
нечника трубы с полусфе­
рическим сплющиванием

= 4 “

v

J  \j*j*294

Рис.У.8. Сварные стыки труб
а -  простые при одинаковых наружных диаметрах, но с разной 
толщиной стенок труб; б -  простые при разных наружных и 
внутренних диаметрах труб; в -  с поперечной диафрагмой; 1 -

подкладка

усилена по крайней мере так, как это показано на рис. У. 7. 
Стыки труб следует проектировать, пользуясь положениями, по­
казанными на рис. У.8.

Изложенные выше положения составлены в соответствии с 
нормами TGZ 13501 B la tt 1, действующими в ГДР.
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У.2. КОЛОННЫ
У. 2.1. Центрально-сжимаемые колонны

Колонны состоят из трех основных частей: базы, ствола и 
оголовника. При значительной высоте строения или переменном
сечении колонны ствол может иметь стыки. В каркасных си­
стемах следует учитьюать соединения колонн с другими эле­
ментами, например с прогонами, балками или связями.

Базы колонн показаны на рис. У. 9. Они обычно состоят из 
горизонтального листа и трапециевидных косынок. При сред­
них нагрузках на колонны (около 50 тс) ,  как правило, трапе­
циевидные косынки делят площадь горизонтального основания 
по взаимно перпендикулярным осям и по диагонали (рис.У.9,а). 
Для легко нагруженных колонн достаточно, чтобы трапецие­
видные косынки проходили только по диагоналям листа основа­
ния (рис. У .9 ,б ), Размеры горизонтального листа зависят от 
допускаемого давления на фундамент. Сжимающая сила ствола 
колонны может целиком передаваться на трапециевидные ко­
сынки и горизонтальный лист базы через сварные швы; воз­
можно также передать нагрузку ствола непосредственно на ба­
зу созданием плотно подогнанного стыка ствола и горизон­
тального листа базы. Рекомендуется создание такого стыка 
при больших нагрузках (рис. У.9, в). При этом удается значи-

б) ■т

Рис. У.9. Базы центрально-сжимаемых колонн
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Рис. У. 10. Сварные оголовники колонн
а -  с горизонтальным закругленным листом; б -  с гори­

зонтальным листом и центрирующей прокладкой

тельно сократить площадь горизонтального основания, приме­
няя для фундамента бетон высокой прочности. Способ крепле­
ния, показанный на рис. У.9, в, применяется также при не­
больших нагрузках, если трапециевидные косынки портят внеш­
ний вид колонны. Однако этот сНгйсоб неудобен с точки зрения 
технологии сварных работ, так как слишком велика разница 
между толщиной стенок трубы и толщиной базы,

Оголовники колонн представлены на рис. У. 10. Передача сил 
на ствол осуществляется через горизонтальную подставку, за­
кругленную для создания шарнирной опоры (рис. У. 10, а). При 
небольших нагрузках закругленная подставка заменяется на 
центрирующую прокладку (рис. У. 10, б ). Если опирающаяся на 
колонну балка не является неразрезной, а состоит из отдель­
ных свободно опертых отрезков, следует дополнительно прове­
рить колонну на внецентренное сжатие. Даже если балка явля­
ется неразрезной, существует опасность различных прогибов, 
когда соседние пролеты имеют весьма различные нагрузки или 
сильно отличаются по длине. Если сварные швы не могут пол­
ностью передать усилие с горизонтального листа на ствол ко­
лонны, следует фрезеровать трубу, чтобы получить плотно при­
тертый стык между элементами оголовника. Иногда необходи­
мо применение трапециевидных косынок, которые желательно с 
точки зрения эстетичности внешнего вида скрыть в толще пе­
рекрытия (рис. У. 11). При использовании железобетонных па­
нелей перекрытия оголовник выполняется так, как показано на 
рис. У. 12.
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► «

Рис. У. 11. Оголовник с трапециевидными 
косынками, скрытый в панели перекры­

тия

fa)

Рис.У. 12. Оголовники колонн, 
на которые непосредственно 
опирается железобетонное

перекрытие

Стыки стволов следует проектировать такими, как показано 
на рис. 1У.32.

Пример соединения колонны с прогонами и балками пере­
крытия приведен на рис. У. 13. Прогоны и балки опираются на 
короткие консоли (столики) из двутавров, приваренных к ство­
лу угловыми швами. Накладки и болты служат только для вре­
менного закрепления элементов в определенном положении во 
время монтажа и могут выдержать только незначительные го -
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с-с 8-8

Рис. У. 13. Соединение прогонов и балок 
с колонной при помощи столиков

Рис. У. 14. Соединение прогона и 
балок с колонной при помощи 

болтов и узловой косынки

119



ризонтальные усилия. При нагрузке, передаваемой на колонну с 
одного прогона или одной балки, следует дополнительно прове­
рить колонну на внецентренное сжатие.

Когда на колонны передаются незначительные нагрузки, мо­
жно балки и прогоны соединять с колонной так, как это пока­
зано на рис. У. 14.

Трубчатые колонны могут быть также элементом архитек­
турного решения фасада зданий.

Они находят также широкое применение в строительстве 
промышленных объектов, таких, как сферические и цилиндри­
ческие резервуары, трубопроводы, помосты и т.п. Более под­
робно примеры применения трубчатых колонн в промышленном 
строительстве будут разобраны в УП разделе, где рассмат­
риваются объекты, построенные в разных странах.

У. 2.2. Внецентренно-сжимаемые колонны

Внецентренно-сжимаемые колонны редко выполняются из 
одиночных труб из-за их более низкого по сравнению с дву­
таврами момента сопротивления. Конструирование базы и 
оголовника колонны из одиночной трубы ничем не отличается 
от конструирования этих же элементов для центрально-сжимае- 
мых колонн. В этом случае крепежные болты играют роль не­
сущих, а не только центрирующих элементов. Колонны, несу­
щие большие внецентренные нагрузки, проектируются обычно 
как решетчатые конструкции. На рис. У. 15 представлены база 
и оголовник колонны заводского цеха в Медиолане. Колонна -  
двуветвевая труба, с внутренней стороны цеха поддерживает 
подкрановую балку; наружная труба несет покрытие цеха. Сле­
дует подчеркнуть конструктивную простоу базы и оголовника 
колонны.

У.2.3. Примеры расчета колонн

П р и м е р  У. 1, Запроектировать и рассчитать центрально- 
сжимаемую силой Р = 50,4 тс колонну длиной / = 4 мм. При 
нагрузке только с одного прогона сжимающая сила составляет 
Р 7 = 33,6 т. Сталь #45. Допускаемые напряжения принима­
ются в соответствии с табл. П.2 : к = 1600 кгс/см2 , кп -

о= 1800 кгс/см . Поскольку действуют только основные нагруз­
ки, допускаемое напряжение принимается средним для двух 
родов нагрузок: к -  1600 + 1800 = 1700 кгс/см2. Напряжения
для основания базы в соответствии с PN -62/В-03200: к = 
_ 1 5 0 0 1 7 0 0  = 1боо кгс/см2 .
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Рис. У, 15* База и оголовник сквозной нецентрально-сжимаемой 
колонны

а -  оголовник; б -  база

Расчет ствола колонны:
Принимаем трубу 191/6 со следующими геометрическими 

свойствами: F =  34,9 »см2, W «  156 см^, /= 6,54 см. 
Свободная длина С̂6 0,85 * 400 “  340 см«

340
6,54

-  52.

Уменьшающий коэффициент за продольный изгиб 
ется путем линейной интерполяции между значениями 
денными в табл* Ш.З и Ш.4:

0,886, / ' =  0,856.
По формуле ( Ш. 11)

А  = 0,886 “  ^ - j5° °  (0,886 -  0,856) = 0,882.

По формуле (Ш .12) напряжения в стволе колонны 
ляют:

50 400
0,882» 34,9 = 1642 < 1700 кгс/см

принима-
приве-

состав-
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Проверка ствола колонны на внецентренное сжатие 
Принято, что полезная нагрузка с одного прогона состав­

ляет -т гр '"  33,6 в 16,8 тс и действует с эксцентриситетом2 2
е ~ 4,5 см.

М »  16 800 • 4,5 -  75 600 кг - см ;  Р -  33 600 кгс.
Напряжения б стволе колонны составляют:

(7= 33 вОО. + 75 dQfl- = 963 + 484 = 1447 < 1700 кгс/см2 ,
34,9 156

'•ПИ

33 600„  + 75 вВД = 1093 + 484 = 1577 <  1,05-1700 кгс/см?
0,882-34,9 156

Расчет оголовника колонны, который конструируется
в соответствии с рис. У. 10, б

Центрирующая прокладка из листа толщиной 12 мм имеет
размер 180 x 220 мм. Горизонтальный лист оголовника толщиной 
12 мм имеет размер 220 x 260 мм. Угловой шов, соединяющий 
горизонтальный лист со стволом, имеет толщину

л  = 0,7 • 6 Л 4 мм.
Длина шва /ы -  3,14 (191 + 4) “  612 мм.
Сила, которую может выдержать шов: Рш = 0,4* 61,2* 0,65*

• 1600 = 25 400 < 50 400 кгс.
Необходима фрезеровка торцового сечения ствола колонны, 

и тогда достаточно, если толщина углового шва ^  3 мм.

Расчет базы колонны, которая конструируется 
в соответствии с рис. У .9, а

Допускаемое напряжение на фундамент Рдоп = 30 кгс/см? 
Принимаем толщину горизонтального листа основания 20 мм, а 
размер листа 410x410 мм.

Напряжение под базой колонны составляет

Р = '^ . 4 ?  = 30,03 “  30 кгс/см2«
Горизонтальный лист основания принимается за плитную по­

лосу длиной / = 20,5 см, укрупленную на опорах (трапецие­
видных косынках):

М '=  30.20.52 = 1050 кгс* с м ; 

• * '= —jr  1 • 22 = 0,667 см3 ;
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O’ “  “  1575 < teoo кгс/см2 .

Сила, передаваемая через шов, соединяющий ствол с гори­
зонтальным листом основания:

P i  -  30,3 • 19,12 -  11 070 кгс.
Напряжения в этом шве составляют (толщина шва 3 мм)

г’ °  0 3 = 615 <  0,65* 1000 = 1040 кгс/см2 .

Для дальнейшего расчета элементов базы следует пользо­
ваться схемами, приведенными на рис* У. 16.

Нагрузки на горизонтальный лист основания составляют: 
вдоль оси основания

30 ^  = 6 1 5  кгс/см,

10 1
$г = 30 = 287 кгс/см;

вдоль диагоналей основания
& = 0,707 * 615 = 434 кгс/см,
Л а 0,707 • 287 = 203 кгс/см, 

где со$45 *  0,707 (угол между каждой диагональю и осью 
основания составляет 4 5 °).

На каждую трапециевидную косынку приходится сила

Р2 -  -jj— (50 400 -  11 070) = 4920 кгс.

135,1
200

95,5 и

Рис. У. 16. Трапециевидные косьшки базы колонны для при­
мера У. 1 и нагрузки на них

а -  средняя косынка; б -  угловая косынка
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Положение центра тяжести эпюры нагрузок средней трапе­
циевидной косынки

2
3 615 + 287

Положение центра тяжести эпюры нагрузок угловой трапе­
циевидной косынки

^ f 8 Я # ft 1.4 + ОЙ 7 “  6,15 СМ#

-  3,96 + ■1“  * 2,4Э4^ " ^ ^  “  3,96 + 7,58 -  11,55 см.

Горизонтальные силы, действующие на швы, рассчитываются
при условии равенства моментов:

средняя трапециевидная косынка
4920 • 6.15 -----

Нср e -----“ g 1-----  =■ 3580 кгс;

угловая трапециевидная косынка

н „  4920 1L3? ш бб80 кг
У 8,5
Площадь сечения швов, соединяющих горизонтальный лист с 

трапециевидными креплениями:
F '  -  2 • 0,4 ■ 7,5 *  6 см2 ;

2 • 0,4- 14 -  11,2 см2 .
Площадь сечения шва, соединяющего трапециевидную косын­

ку со стволом колонны:
F " -  2 • 0,4 • 12 -  9,6 см2 .

Напряжения в швах, соединяющих горизонтальный лист ос­
нования с трапециевидными косынками: 

средняя косынка
------ 2-------------

) + <366Р )2 = 1010 < 0 ' 65* 1600в 1040 кгс/см2 ;
угловая косынка

5  ------------------------------

742 -  1040 кгс/см/_6680_? 
V11.2 )И.

Напряжения в швах, соединяющих трапециевидные косынки 
со стволом колонны:

средняя косынка

633 <■ 1040 кгс/см2

угловая косынка

“ “ I  + < 1040 кгс/см^ .
9,6 7 1 9,6

Пример  У.2. Запроектировать и рассчитать ствол колон­
ны, имеющий длину и осевую нагрузку такую же, как и в при-
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мере У, 1, при заполнении трубы бетоном марки 300. Ввиду то- 
го что в данном случае все нагрузки первого рода, напряже 
ния в стволе следует проверить по формуле

<7 = ̂ * 1 , 0 7 ау .
чт

где коэффициент 1907 является среднеарифметическим значени­
ем коэффициентов в формулах (Щ .30,а) и (Ш.30, б ).

Принимаем трубу 159/5, имеющую следующие геометриче* 
ские параметры:

/£т “  24,2 см2 ; гСт*  5,45 см; 718 см^ .
Расчет колонны без учера бетонного ядра

* с гт *5Д 5 "  62*3*
Сечение бетонного ядра

_  3, 14 ^ 14,92 = 174 3 см2 .

Отношение площадей сечения трубы и бетонного ядра

^ w  = 0' 139*
Из табл. Ш.5 1977 кгс/см2, из табл. Ш.6 °з  =

2464 кгс/см2 .
По формуле (Ш.31)

= 1077 + 19Q& -  ^ 0 - (2464- 1977) = 2047 кгс/см2 .

Приведенное напряжение в сечении ствола колонны

dP 4W  »  2065 < 1,07 * 2047 = 2190 кгс/см2 .
24,2

Чтобы обеспечить непосредственную передачу нагрузки на 
стальную трубу, оголовник колонны следует конструировать в 
соответствии с рис. У. 11 или как перевернутое основание по 
рис, У.9, б. Решение в соответствии с рис. У. 10 неприемлемо, 
так как в этом случае напряжения сжатия в торцовом сечении 
трубы превысили бы допускаемые значения.

Базу колонны следует конструировать в соответствии с рис.
У.9, а.

У.З. БАЛКИ

У.3.1. Сплошные балки

Сплошные балки состоят из двух главных частей: основного 
элемента и соединений, служащих для опирания или подвески 
балки. При больших длинах балок в основном элементе могут 
быть стыки. Если сплошная балка сама является частью бо-
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Рис. У. 17. Опирание трубчатой балки в ферме 
а, б -  с помощью накладок и болтов; в -  с по­
мощью диафрагм и болтов; 1 -  балка; 2 -  верхний 

пояс фермы; 3 -  накладка; 4 -  диафрагма

лее сложного элемента конструкции, то появляются также сое­
динения ее, например с ветровыми связями,

В Великобритании применяются типовые прогоны пролетом
3,81 или 4,58 м из одиночных труб 76/3,25 или 86/3,25, Шаг 
прогонов составляет 0,91-1,83 м, а нагрузки -  соответственно 
70-278 кгс/м2. Способы опирания прогонов на верхний пояс 
фермы покрытия показаны на рис. У, 17. Удачным и простым 
при монтаже является способ, показанный на рис, У. 17, в, со­
стоящий в применении болта и прокладки в стыках элементов,

В случае больших расстояний между фермами, например 5 
или 6 м, возможны три варианта решения трубчатых балок: 

применение труб больших диаметров и толщины стенок по 
сравнению со значениями, приведенными выше;

применение подкосов от балки до нижнего пояса фермы 
( рис. У. 18) ;

применение бёздиагональной балки (рис. У. 19).

1 2
Рис. У. 18. Схема прогона с 
раскосами
1 -  прогон; 2 -  ферма по­

крытия; 3 -  раскос

Рис. У. 19. Фрагмент прогона 
без раскосов
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Балки с подкосами следует рассчитывать как свободно опер­
тые, принимая длина ( условные обозначения со­
ответствуют рис, У. 18),

Промышленные трубопроводы могут выполняться как само­
несущие конструкции, В этом случае труба является одновре­
менно проводником жидкости или газа и балкой. Промежуточ­
ные опоры должны создавать возможность перемещения тру­
бопровода вдоль его оси. На рис. У,20,а и У .20, б представ­
лены опоры со скольжением и качением. Подвески (рис.У.20,в), 
образующие качающиеся опоры, также создают возможность 
перемещения трубопровода.

Применяется также размещение трубопроводов внутри гале­
рей, являющихся в этом случае несущими конструкциями. 
Известны случаи размещения на мостовых балках таких гале­
рей, несущих теплопроводы.

8)

Г
А-А

Рис. У .20. Опоры, дающие возможность продольного смещения 
трубопровода
а -  скользящая опора; б -  опора с качением; в -  качающаяся

опора
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У. 3.2. Сквозные балки

Сквозные балки иэ труб применяются главным образом как 
прогоны, фермы покрытий, как главные и подкрановые балки. 
Для этих элементов характерны узловые соединения, стыки, 
опорные узлы и прокладки, служащие для создания плоско­
стей прилегания между плоскими и округлыми поверхностями 
элементов.

Шаг прогонов зависит непосредственно от принятой конст­
рукции покрытия, в то время как их пролет определяется прин­
ципиальным устройством несущей системы, например фермы. 
Чем больше пролет ферм, тем больше должен быть их шаг. В 
этом случае следует учитывать три фактора:

уменьшение расхода стали в прогонах путем уменьшения их 
пролетов ведет к увеличению расхода стали в фермах; увели­
чение расхода стали е  фермах превышает экономию стали в 
прогонах;

стоимость изготовления прогонов ниже стоимости изготов­
ления ферм;

при больших пролетах ферм с малым шагом нарушается гар­
мония планировки крупных площадей покрытия.

Как правило, прогоны представляют собой балки с двумя 
параллельными поясами. В наклонных покрытиях иногда приме­
няют прогоны с тремя поясами.

Экономия стали в фермах из труб по сравнению с такими 
же элементами из других горячекатаных профилей растет с 
увеличением пролета конструкции. Например, сварные фермы 
пролетом 15 м из горячекатаных профилей тяжелее таких же 
ферм из труб на 50%, а при пролете 30 м тяжелее на 125%.

Стропила пролетом до 10 м рекомендуется применять в бес- 
прогонных покрытиях, принимая шаг стропил 3 м и покрывая 
пространство между ними плитами из легких бетонов. При этом 
верхний пояс фермы должен быть соответствующим образом 
приспособлен для укладки плоских плит покрытия. Достигается 
это изготовлением верхнего пояса из открытого горячекатано­
го профиля -  уголкового или швеллерного или же из специаль­
но приготовленного холодным способом профиля, как это пока­
зано на рис. У.21. После укладки плит лоток верхнего пояса и 
пространство между плитами заполняются бетоном, в резуль­
тате чего образуется дополнительное ребро.

В ФРГ выпускаются типовые фермы покрытий пролетом 15 -  
30 м и шагом 5, 7,5 и 10 м, рассчитанные на нагрузку 110 и 
185 кгс/см2 . Схемы типовых ферм представлены на рис.У.22.
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Рис.У.21. Сечение фермы системы Ман- 
несманна с пролетом до 10 м
1 -  холоднотянутый профиль; 2 -  панель 
покрытия; 3 -  бетон, укладываемый на

стройке

Рис.У.22. Схемы типовых ферм покрытия си­
стемы Маннесманна

Существуют фермы покрытия с другим статическим эффек­
тивным расположением стержней.

Узлы и стыки ферм следует конструировать способами, 
разобранными в разд. 1У данной работы.

9 -  337 129



Рис.У,23. Опирание двух труб­
чатых ферм покрытия на ко­

лонну

6)

Рис* У. 24. Крайние опоры 
трубчатой фермы покрытия 
а -  опирание на железо­
бетонную колонну; б -  опи­
рание на стальную колонну

На рис. У .23 показано опирание двух ферм покрытия на ко­
лонну. Опорный узел получен с применением стыковой проклад­
ки. Однако ее оказалось недостаточно для крепления раскоса 
нижнего пояса. Этим объясняется применение небольшой узло­
вой косынки.

На рис. У.24 приведены два примера крайних опор фермы. 
В таких узлах необходимо во всех случаях применение не­
больших узловых косынок для сочленения округлых элементов 
конструкций покрытия с плоскими элементами опор.

В Польше одной из первых конструкций, где были примене­
ны трубы, является ферма покрытия, построенная в Варшаве в 
1933 г. (рис. У .25) по проекту проф. С. Брыля. Опорный узел
выполнен с применением вертикальных и горизонтальной косы­
нок. Коньковый узел получен с помощью вертикальной диафраг­
мы, к которой приварены с обеих сторон верхние пояса и уз­
ловые косынки. Раскосы этого узла соединены непосредствен­
но с поясом и дополнительно приварены к узловой косынке. 
Остальные узлы с раскосами также снабжены дополнительными 
косынками толщиной 10 мм, приваренными к двум трубам. На 
верхние пояса фермы опираются швеллерные прогоны покрытия. 
С целью получения плоской поверхности укладки прогонов к 
верхним поясам приварены бобышки, вырезанные из двутавров. 
Ферма изготовлена с помотью ацетиленовой сварки.

Бобышки для получения плоской опоры под прогоны можно 
получить, приварив к поясу отрезок швеллера.



St*
__________ L
п ш ___________________

Рис. У.25. Решетчатая ферма покрытия иэ труб. Геометрическая
схема и детали

Другой пример применения треугольной фермы типа Полон­
ов приведен на рис. У.26.

Для соблюдения осевого пересечения стержней решетки с 
■оясами в Великобритании вместо узловых косынок применя­
ются диафрагмы.
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Л е т а л »  А  Д е т л л ь В

Ри с .У.26. Решетчатая треугольная ферма (Вели­
кобритания)

де тал» D

гФзо-юю

iK iK W ls r
^г+м-п-м

, | fii\ ио

деталь А

8 Tpy6aat2th5

Tptfaom/s
Деталь С

Трубаот/МЛ

ТрубаО St/5

Труба070/Ч5

Рис.У.27. Геометрическая схема и детали решетчатой фермы
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На рис. У .27 представлена ферма покрытия промышленного 
здания фирмы "Маннесманн* в Дюссельдорфе. Пролет в осях 
колонн 20 м. Ферма рассчитана на общую вертикальную на­
грузку 220 кгс/м2 и на реакцию Р = 40 тс от подкрановой 
балки# подвешенной в 4 м от опоры. Шаг ферм соответствует 
принятому в промышленном строительстве ФРГ модулю и со­
ставляет 5 м. Ферма является распором рамы, представляющей 
собой поперечную конструкцию здания. Следует остановиться 
на описании некоторых узлов здания. Колонна цеха является 
одновременно стойкой фермы. Поэтому опора фермы находит­
ся на высоте карнизного узла. Привариванием вертикальных 
и горизонтальных косынок получена плоская поверхность опоры 
фермы на оголовник колонны. Нижний пояс в месте крепления 
к колонне снабжен узловой косынкой. Коньковый узел также 
оснащен листовой диафрагмой. Стык нижнего пояса получен при 
помощи косынок с накладками. Для того чтобы применить толь­
ко один болт, с каждой стороны стыка косынки с обеих сторон 
усилены прокладками. Ферма состоит из двух монтажных элемен­
тов, Все монтажные стыки выполнены на болтах. Собственная 
масса одной фермы составляет 720 кг. Трубы изготовлены из 
стали St 55*29.

На рис. У.28 представлена ферма покрытия торгового зала, 
построенного в 1949 г. Трубы крепятся к полкам двутавро-

JPM

В)

Рис. У.28. Ферма покрытия с раскосами из труб 
а — общая схема; б — карнизный узел; в — промежуточный

узел нижнего пояса; г -  коньковый узел
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вых поясов сварными угловыми швами» Оси раскосов пересе­
каются с осями поясов с небольшим положительным эксцент­
риситетом. Трубы приварены по всему их периметру. Удалось 
обойтись без узловых косынок, но в поясах возникли допол­
нительные моменты, которые были учтены при расчете проч­
ности двутавров. Опорный узел на колонне боковой стены вы­
полнен с небольшим отрицательным эксцентриситетом. Между 
раскосом и поясом вставлена дополнительная узловая косын­
ка. Коньковый узел имеет поперечную диафрагму.

На рис. У .29 представлена трубчатая ферма покрытия на 
колоннах, образующая несущую систему зала. Из соображений 
удобства транспортировки ферма и каждая колонна разделены 
на две части. Транспортируемые элементы сварные. На строи­
тельстве монтажные соединения выполняются на болтах* Шаг 
фермы 6,25. Если необходимо применение консоли (например, 
в здании склада), то следует ввести дополнительный монтаж­
ный элемент. Прогоны и стропильные ноги также выполнены 
из труб.

Продольные верхние фонари являются обычно частью ферм.
На рис. У. 30 показана схема конструкции покрытия больни­

цы в Моэрсе (Ф РГ ). Здание, имеющее в плане размер 13x33м, 
покрыто стальной крышей. Два треугольных прогона, уложен­
ных вдоль здания,опираются на решетчатую трехшарнирную фер­
му. Устойчивость системы обеспечивается связью жесткости и 
опорой прогона на торцовой стене. Стропильная нога и обре­
шетка стальные. Расход стали 11 кг на 1 м2 .

Рис. У. 30. Крыша больницы 
(Моэрс, ФРГ)
а -  поперечный разрез; б -  
план; 1 -  ферма; 2 -  про­
гон; 3 - стропильная балка

^  | X I  Ч  ✓  1/ X .

-------------------

1

3 1
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Прогоны применяются в конструкциях многопролетных про­
мышленных зданий» где шаг колонн больше шага ферм» а так­
же в конструкциях крупнопролетных строений (например» про­
гоны над воротами ангаров и депо). Такие прогоны выполня­
ются обычно с параллельными поясами. Таким же образом вы­
полняются прогоны шедовых покрытий. Наклонный прогон поме­
шается в остекленной плоскости фонаря. Другая плоскость фо­
наря образуется плитами покрытия, опирающимися на двутав­
ров ые балки.

Пример иных решений» в которых также находят применение 
прогоны» приведены на рис. У.31.

Сквозные подкрановые балки из труб применяются в це­
хах» где устанавливаются краны большой грузоподъемности. Они 
представляют собой плоские двух- или трехпоясные фермы с 
горизонтальной стяжкой. Верхний пояс балки» на котором по­
коится рельс, обычно имеет плоскую поверхность, удобную для 
крепления направляющих. Этот пояс выполняется из двутавра 
с широкой полкой или трубы прямоугольного сечения. Вместо 
трубы можно применять составной прямоугольный профиль, по­
лученный сваркой двух швеллеров или неравнобоких уголков. 
Удобно применять также специальный стальной трубчатый стер ­
жень, получаемый в результате приваривания стального листа 
к корытному профилю, изготовленному из прокатных листов
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Рис. У.31. Стальное покрытие кир­
пичного надстроенного дома 
а -  разрез; б -  план; 1 -  прогон;

2 -  стропильная балка



Рис.У.32. Специальные сече 
ния верхних поясов подкра 
новых балок

большой толщины (рис, У.32). Такие специальные стержни
применены в конструкциях нескольких промышленных зданий в 
Чехословакии. Применение поясов из профильной стали с пло­
ской поверхностью эффективно с точки зрения статичности, 
так как момент сопротивления таких профилей выше, чем у 
труб круглого сечения. Пояса между узлами фермы работают 
под колесами крана на изгиб.

Подкрановая балка, выполненная на одном металлургическом 
заводе в ФРГ, имеет пролет 16 м и высоту 1,5 м. Для верх­
него пояса использован двутавр с широкими полками. Пролет 
крана 40 м.

Ряд других примеров сквозных элементов, работающих на 
изгиб, будет рассмотрен в разделе УП данной работы.

K±J W

У.3.3. Пример расчета сквозной балки

Пример У*3. Запроектировать и рассчитать ферму покры­
тия, схема которой приведена на рис. У.ЗЗ. Покрытие выпол­
нено как плита из пеностекла, бетонные швы которой усилены 
круглыми стержнями. Плита опирается на двутавровые прого­
ны. Устойчивость покрытия обеспечивается вертикальными и 
скатными стяжками. Ввиду малого угла наклона крыши прини­
маем трапециевидную форму фермы.

1

±2
№

ч
-  ** ш \ 4м О* \

в
2,5

10 W* 8'
*5 ж-

6•
я 2.5 ш

Ч*
_  zs _

Г*1,25
20 т .

Рис.У.33. Схема фермы для примера У.З

1
Содержание данного параграфа разработано магистром-ин- 
женером М. Квашневским.



С т а л ь  #35, Допускаемые напряжения для нагрузок Г1 рода 
кя 1800 кгс/см2 (см. табл, П.2).

Снеговую и ветровую нагрузки принимаем для 1 зоны.

Постоянные нагрузки (кгс/м2 ):
покрытие с изоляционным слоем . . . . 90
масса прогона...................... .. ............... 10
масса связей ............................................5

собственная масса фермы 0,85*20*0,8 .. 14

Всего 119
Принимаем $ ш 120 кгс/м2 .

При расчете собственной массы фермы принято, что приме­
нение труб дает по сравнению с другими профилями экономию 
стали в размере 20%. Поэтому введен в расчет коэффициент 0,8.

Переменные нагрузки: снег (по нормам PN-64/В-02010) при 
наклоне ската крыши менее 25° создает нагрузку р *50  кгс/ м?

В случае если здание имеет замкнутую конфигурацию, вет­
ровую нагрузку на крышу можно не учитывать, так как давле­
ние ветра создает в стержнях фермы силы противоположного 
знака по отношению к силам постоянным и снеговых нагру­
зок, причем последние имеют безусловно большую величину*

Нагрузки в узлах Постоянные Снеговые

В серединных Р *0 ,12*2,5*6“ 1,8 тс 5 “ 0,05*2,5*6 ■
*  0,75 тс

В крайних P j *  0,5 Р  “ 0,9 тс Si m 0,5£ “ 0,375тс
В табл. У.2 приведены значения усилий в стержнях от при­

веденных выше нагрузок.
Р а с ч е т  нижнего  пояса*  Принимаем трубу с наружным 

диаметром Ош 106 мм и толщиной стенки 5 мм; F m 16,2 см2;
N ш 25,52 тс:

а  “ 1510 *  1800 кгс/см2 .lo# 2
Р а с ч е т  в е р х н е г о  пояса .  Принимаем трубу наружным 

диаметром D я 127 мм и толщиной стенки ^ * 5  мм; Р ш 
ш 19,2 см2 ; £ и 4,32 см; / ■ 251 см; N ш -23,93 тс.

1*251
Л ш 4 32 “ 58-^у#а 0,856 (из табл. IU.3);

0,856-19,2 “ 1455 1660 кгс/см •
Р а с ч е т  стойки.  Принимаем трубу наружным диаметром 

О ш 70 мм и толщиной стенки g  = 3,5 мм. Р ш 7,312 см2 ; 
i  я 2,354 см; / _  120 см; N  «  10,2 тс.
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X i  130
2.354
Ж

m 50 -*• f i = 0,896;

1555 *  1600 кгс/см^.

Р а с ч е т  
для стойки.

0,896-7,312
р а с к о с а  1-4. Принимаем трубу такую же, 
У,..= 11,67 тс.

как

7,312
1595 1600

Р а с ч е т  р а с к о с а  3-4. Принимаем трубу с наружным диа­
метром D ш 70 мм и толщиной стенки g -  4,5 мм. ^*9,26см2-. 
t  ш 2,321 см ; / *  191 см ; -10,67 тс;

-  82 — f i  -  0,709;2,321 

10 670 *  1625 < 1632 кгс/см2.0#709-9,26
В соответствии с нормами PN-62/B-03200 

напряжения на 2%,
Р а с ч е т  р а с к о с а  3- 6, Принимаем трубу с наружным диа­

метром D *  51 мм и толщиной стенки g  ■ 3,5 мм,
■ 5,22 см^; 5,88 тс ;

5880 _  ^  1600 кгс/см2
5,22

1130

Для раскоса 5-6 принимаем трубу такую же, как для рас­
коса 1-4, Для остальных раскосов принимаем трубы с наруж­
ным диаметром 51 мм и толщиной стенки 3,5 мм.

Р а с ч е т  у з л а  (рис. У.34). Стыковые швы толщиной а = 
ш 3,5 мм.

Расчет шва, соединяющего раскос с верхним поясом ( срав­
ни с примером из 1У.5.5).

* )

С f v  149*33'
840f7 \ J  \

\ ч

Труба о 127

sM*!11 •*К Г *4о Sf
€ К

*
&

ч . - о ,

^  ч Ч  CU

г ч

Рис.У*а4# Карнизный узел фермы, соответствую­
щей примеру'У, 3

а -  схема; б -  решение



s i r> 49 33 *
70

/

• 2 • 0,761

'  _I£L_ .

46 mm;

I 3

0,761;

О

37 м м ;

70
127

0,551;

i 46 + 37 + 3 (Аб2 + 372 -  260 мм.
длинойКроме того, раскос соединяется со стойкой швом 

приблизительно 140 мм (взято по модели).

* •  0%%+н) - 8 3 3  *  ° - 8 ' 1 6 0 0  ■  1 2 8 0  к г с / с “ 2 •

Расчет швов, соединяющих стойку с верхним поясом и с ра­
скосом. По модели получаем длину швов /2 = 280 мм.

28 • 0,35 ............  1600 кгс/см2 .

П р о в е р к а  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  у а л а  м е т о д о м  
С а м м е т а  (сравни с примером из 1У. 5 .5 ):

70 -  3.5

1040 <1- 1600

Г 0,545.
127 -  5

С рис. 1У.64: S*bK 9,6 тс. Принимаем Л = 3,5. 
Раскос

.  44,2С Э.6*3.5 
*** 0,761

Стойка

44,2 тс;

Sin 84° 17' -  0,895: &

п.

«р

33.8

9.6-3.5 
0,995

3,3 ^  2(5«

33,8 тс ;

10,2
Р а с ч е т  у з л а 2(рис. У. 35). Торцовый шов имеет 

й *  3,5 мм. Напряжения в шве такие же, как 
стойки.

б)

толщину 
в сечении

Труба О Ю8/5 

#г-4 "  0

Рис*У.35. Опорный узел нижнего пояса, 
ответствующий примеру У.З

а -  схема; б -  решение

со-
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Проверка несущей способности узла методом Саммета:
у  _ 70 -  3,5 _ q 0^0 
Г  108 -  5 *

С рис. 1У.64: S 9,5 тс.
Учитывая, что узел состоит только из одного поперечного 

стержня, следует принять & = 1; Sin90° *= 1.

SKf>*  9f ’ 1 = 9,5 тс; пкр- ------ 0,93 <  2,5.

Поскольку коэффициент запаса прочности опорного узла зна­
чительно меньше необходимого значения, нижний пояс в об­
ласти узла следует создавать из более мощной трубы, приме­
няя, например, « г =  е мм и используя внутреннюю диафрагму 
в месте прилегания стойки, что соответствует рекомендациям 
из п.У. 1.

Р а с ч е т  у з л а  4 (рис. У.36). Торцовые швы толщиной 
= 3,5 мм или О. = 4,5 мм.

ain 43°50' = 0,693; Sin 49° 14' = 0,757.
Расчет шва, соединяющего растягиваемый раскос с нижним 

поясом:

/'= = 50 5 мм* —  = — — =0 648*
1 2*0,693 ' ' Z3 10в и,Ь4В»

'Г -
70 3 -  0.6482 - п ,

Г-0,6482 = 38Л ММ;
/, -  50,5 + 38,1 + 3 / 50,52 + 38,12 = 278,5 мм.
Кроме того, раскосы соединены швом длиной приблизи­

тельно 120 мм, взятым по модели

■ 0,35‘ (2 ? 3  * 12) '  885 «  1280 кго/с“ 2 -

« )

о 4t / f i

*3°50' 19°П'
т

Триба О Юв/S Nt-t -  1S,39n

Рис. У.36. Первый промежуточный узел
пояса фермы из примера У.З

а -  схема; б -  решение

нижнего
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Р а с ч е т  шла, с о е д и н я ю щ е г о  с жи ма е мый  р а с к о с  с 
нижним поясом.

Длина шва» взятого по модели, составляет приблизительно 
300 мм.

O i- - Q ... -  790 с  1000 кгс/см2 .

П р о в е р к а  несущей  с п о с о б н о с т и  у з л а  ме т о д о м  
С а м м е т а .

Растягиваемый раскос
у  ш  7 р ||~  _  Q  0 4 0
'  1 0 8 - 5  О.ОЧО.

С рис. 1У.63: <S„.“ 10 тс. Принимаем л т 3,5;

1 т IP * в 50 5 тс * п ю ~ ■ 4 з > 2 
0,683 ’ , к* 11,67 ’ ’ 

Сжимаемый раскос

” 1 0 8 - 5  ” 0,838#
С рис. 1У.63: 8,7 тс. Принимаем *  ■ 3,5;

а ш 9,7 • ■ 44 8 т с ' Я ш  * 4 2  > 2 5  
** 0,757. ’ ’ 10,67 ’ ’

Остальные узлы решены аналогично узлу 4.

ГО -  337



У1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ

У1.1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В предыдущих главах обращалось внимание на то, что 
изготовление трубчатых конструкций на заводе может положи* 
те ль но решить вопрос о рентабельности применения труб в строи» 
тельстве» Цилиндрическая форма элементов и сложность форм 
сочленения в узлах создают ряд трудностей при изготовлении 
трубчатых конструкций в заводских условиях. Эти трудности 
могут быть преодолены применением специальных приспособ­
лений для обработки концов труб»

В этой главе будут рассмотрены только специфические во­
просы, касающиеся изготовления строительных конструкций из 
стальных труб. Другие проблемы реализации конструкций из 
труб здесь не рассматриваются. Они приведены во многих ра­
ботах по металлостроительству и в монографиях, посвящен­
ных исключительно проблемам технологии производства сталь­
ных элементов.

Специфические же вопросы производства трубчатых конст­
рукций разобраны только в немногих работах.

Несколько чаще встречается информация по этому вопросу 
в каталогах и проспектах.

Изготовление элементов на заводе должно происходить в 
соответствии с нормами PN-65/M-69013 или PN-65/M-69014, а 
также с 'Временной инструкцией по контролю сварочных работ 
в строительстве стальных конструкций*, изданной в 1955г. Ми­
нистерством промышленного строительства. Приемку элементов 
конструкций после окончания работ на заводе, а также по окон­
чании монтажа следует производить в соответствии с норма­
ми Р  N -67 /В-06200.

Завод, выпускающий стальные трубчатые конструкции, дол­
жен быть оснащен соответствующими механизмами и аппара­
тами: автоматами RB180A для автогенной резки труб, ком­
прессорным молотом для сплющивания концов труб, роликовым 
инструментом для ручного изгибания труб, кантовальным уст-
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сварки труб, аппаратом для приваривания к трубам фланцев, 
сборочным устройством для сборки и сварки плоских ферми т.п.

Кроме того, завод должен иметь такое же оборудование, как 
завод, выпускающий обычные стальные элементы: приспособ­
ления для окраски, внутренней транспортировки, сварки и т.д.

У1.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ НА ЗАВОДЕ

У1.2.1. Подготовка труб к сборке

Приготовление труб к сборке состоит в разрезании их кон­
цов в соответствии с конструктивным решением узла, а также 
в скашивании кромок с целью правильной наварки шва.

Резка труб производится:
а) прирезкой вдоль образующей с приближенной подгонкой;
б ) фрезеровкой;
в) ручной газовой резкой, причем разметка кривых, по ко­

торым образуются трубы, производится с помощью шаблона;
г )  автоматической газовой резкой без шаблокирования.
Прирезка производится только при косом соединении труб

малого диаметра с трубами значительно большего диаметра. 
С помощью фрезеровки достигается сочленение труб в узлах с 
высокой степенью прилегания. Фрезеровка не может быть ре­
комендована во всех случаях, так как для труб диаметром бо­
лее 60 мм становится слишком дорогой. Наиболее рациональна с 
точки зрения точности и стоимости, резка на автоматах. Руч­
ная газовая резка -  операция очень трудоемкая, малопроизво­
дительная и при этом дорогостоящая.

Скашивание кромок труб производится путем ручной прирез­
ки газовым резаком, фрезеровки, прирезки на автомате одно­
временно с резкой.

Автоматы для газовой резки труб без шаблона как основ­
ное оборудование завода следует описать здесь подробнее. Из­
вестны два главных типа таких автоматов:

а) автоматы для одновременной резки и скашивания кромки;
б) полуавтоматы для резки (без возможности скашивания 

кромки).
Автоматы выпускаются лишь немногими заграничными за­

водами.
Полуавтоматы различных типов выпускаются фирмами мно­

гих стран, например, английской компанией * Бритиш Оксиген 
Г э з ' (Лондон).
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являются автоматы фирмы ‘'Мюллер" (Ф Р Г ), выпускающей ав­
томаты трех марок:

а ) RB180A для обработки труб, имеющих внутренний диа­
метр от 25 мм, а наружный -  до 180 мм;

б ) R В350А для обработки труб, имеющих внутренний диа­
метр от 50 мм, а наружный -  до 350 мм ( с дополнительным 
приспособлением для вырезания отверстий);

в ) RB450A для обработки труб, имеющих внутренний диа­
метр от 80 мм, а наружный -  до 450 мм ( с дополнительным 
приспособлением для вырезания отверстий).

Диапазон применения названных выше автоматов для обра­
ботки концов труб весьма широк* С помощью этих автоматов 
можно провести срез в нормальной и в наклонной к оси трубы 
плоскости, а также срез в виде пространственной кривой, по­
зволяющей произвести подгонку наклонной к сочленяемой с ней 
горизонтальной трубе. Управление резаком совершается авто­
матически, Время обработки складывается из времени установ­
ки направляющих тяг и времени собственно резки. Время од­
норазовой установки тяг составляет 1-3,5 мин, а время резки 
соответственно 1-4 мин. Тяги устанавливают по схемам, со­
ставляемым специально для каждого вида среза. Параметрами 
составления схем являются: угол наклона, диаметр трубы, а 
также легко рассчитываемые размеры линии среза.

Схема автомата I?В180А представлена на рис. У 1*1. Общее 
время обработки с помощью этого автомата приведено выше. 
Автоматы проводят чистые и хорошо пригнанные срезы •

Качество резки и подгонки зависит от точнооти соблюдения 
цилиндричности трубы и равномерности толщины ее стенок. Для 
конструктивных решений узлов, описанных в разделе 1У.З, при­
меняются различные сечения.

Названные автоматы проводят срезы без трудоемкого обо­
значения и трассирования линии среза, следовательно, и без 
применения схем. Требуется только в зависимости от вида се­
чения обозначить основные оси и перенести их на систему уп­
равления автомата. Направляющие тяги устанавливаются по 
отсчетам специального ползуна, поставляемого заводом—изгото­
вителем, Точность резки труб под углом составляет 1°.

Также автоматически происходит скашивание кромки среза 
трубы. Во время резки угол скашивания изменяется так% чтобы 
скос располагался оптимальным образом по отношению ко шву.

В табл. У 1.1 и У 1.2 приведены условия, которые должны 
быть выполнены для того, чтобы с помощью автомата R B 180А
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а)

Т

I

if
25-180

1

I

6)

ва J

500

Рис.У1*1. Эскиз автомата
RB180А
а -  вид сбоку; б -  план

1

до Q250 И ^  и
1________ , _______ Ц

7hQ

1

1

провести плоский наклонный срез,, а также срез подгонки под
♦

углом.
На таких же принципах основано действие агрегатов, выпу­

скаемых в Великобритании и в ГДР.
Сферическое замыкание концов труб проще всего выполнить 

на токарном станке. Вращающийся конец трубы раскаляется до­
бела. В качестве источника тепла используется мощная ацети­
леновая горелка. Сферическое замыкание образуется вслед­
ствие давления стержня, приводимого в движение вращением 
продольного или поперечного шпинделя.
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Т  а б л и ц а  У 1 • 1
Условия плоской резки под углом

Наружный диаметр трубы Внутренний 
диаметр тру­

бы, мм

Граничные у глы , град

дюймы MM max min

1 25 20 90 30
13/16 30 25 90 30

1 1/4 32 27 90 30
j 3/8 35 30 90 30
j 1/2 38 33 90 30
2 5/8 41,5 35,5 90 30
j 3/4 44,5 39,5 90 30

2 51 46 90 30
2 1/4 57 51,5 90 30
2 1/2 63,5 57,5 90 50
2 3/4 70 63 90 30

3 76 70 90 30
gl/4 83 76,5 90 30

3 I72 89 82,5 90 30

4 1/4 108 100,5 90 30
5 1/4 133 125 90 30
6 1/4 159 150 90 30
'j  1/2 191 180,5 90 35
8 1/2 216 204 90 38

9 1/2 241 228,5 90 42
10 1/2 267 254 90 45
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Зазор в сферическом замыкании труб выполняется ацетиле­
новой горелкой.

Частичное или полное сплющивание труб в соответствии с 
конструктивными решениями узлов, описанными в разделе 1У.4, 
проще всего производить с помощью малых прессов или куз­
нечных молотов. Подобным образом можно создавать полусфе­
ры, которые после сваривания служат прокладками в узлах.

У1.2.2. Сборка я сварка

В этом разделе будут разобраны только основные принци­
пиально важные для инженера-конструктора положения из об­
ласти сборки и сварки трубчатых решетчатых конструкций.

Возможности сборки должны быть приняты во внимание во 
время проектирования при конструировании узлов. Определен -  
иые решения узлов могут облегчить или затруднить сборку 
фермы. Сборка элементов упрощается в том случае, если они 
состоят из следующих узлов:

а) с узловыми косынками;
б) без узловых косынок, но со стержнями решетки, концы 

которых имеют взаимное наложение;
в) без узловых косынок, но с концами продольно или попе­

речно сплющенными, причем не имеет значения» прилегают ли 
друг к другу сплющенные концы;

г )  с диафрагмами, подкладками или сферами.
Определенные трудности встречаются только при сборке ре­

шеток без узловых косынок, запроектированных с взаимным 
наложением стержней (например, как на рис. 1У.9 или 1У.10).

Если сначала собрать и сварить растягиваемые раскосы, то 
потом между ними и поясами не удастся уместить сжимаемые 
раскосы. До недавнего времени одновременно собирали растя­
гиваемые и сжимаемые раскосы, соединяя их с поясами ко­
роткими прихватными швами. Затем в сжимаемых раскосах вы­
резались отверстия. После укладки шва вокруг растягиваемого 
раскоса отверстие заваривалось и одновременно укладывался 
шов вокруг сжимаемого раскоса. Такой способ сборки являет­
ся слишком дорогим и трудоемким, а кроме того, при этом 
способе конструкция получает дополнительные сварные напря­
жения. Несколько лет назад в ГДР были проведены исследо­
вания с целью выяснения, является ли в таких узлах необхо­
димым наваривание шва на отрезке растягиваемого раскоса, 
прикрытом сжимаемым раскосом. Саммет утверждает, что не-
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Рис.УЬ2. Очередность монта­
жа стержней в элементах с 
пересечениями
а -  в форме ромба; б -  в 

форме буквы К

сущая способность узла без шва в закрытом месте не меньше, 
чем в ранее применявшихся узлах.

Относительно просто собираются решетки при ромбическом 
(рис. У1.2, а) или в форме буквы К (рис. У1.2,б) располо­
жении раскосов, если сборка каждой ячейки будет происходить 
вслед за соседней поочередно, а порядок действия внутри ячей­
ки будет соблюдаться таким, как показано цифрами на рисун­
ках. Для решетки в форме буквы К, кроме того, следует со­
блюдать и направление сборки, указанное на рисунке стрел­
кой. При соблюдении этих правил не возникают трудности в 
прокладывании швов в местах, закрываемых поочередно накла­
дываемыми раскосами.

Примером оптимальной системы решетки, в узлах которой 
взаимно накладываются стержни, может служить система, по­
казанная на рис. У 1.3. Такая решетка собирается из неболь­
шого числа стержней, а ее N -образная форма позволяет со­
здавать швы даже на закрытых участках раскосов. Цифрами 
на рисунке показана очередность сборки стержней решетки.

Для сборки плоских трубчатых ферм применяются обычно 
такие же приспосббления, как для сборки ферм из других горя­
чекатаных профилей. Вид приспособления зависит прежде всего 
от того, в какой степени собираемая конструкция является се­
рийной.

Отдельные трубы, подготовленные как пояса, раскосы и стой­
ки, укладываются на монтажном помосте. Для сохранения за­
данных расстояний между поясами трубы, из которых они из­
готовляются, крепятся к монтажному помосту различными при- 
хватными приспособлениями. Затем укладывают стержни пере-

Рис.У1.3. Наивыгоднейшая для 
монтажа система фермы с 
узлами, в которых стержни 

взаимно накладьюаются
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Ркс.У1.4. Очередность навари­
вания отрезков швов

сечения, крепя их к помосту, после чего в узлах решетки на­
вариваются прихватные швы или сразу качественные швы в за­
висимости от того, какие из описанных выше схем решетки или 
систем решения узлов были запроектированы.

Рекомендуется прихватные швы размешать равномерно по 
всему периметру трубы, приготовленной к сварке. Стержни пе­
ресечения следует сваривать в направлении от плоскости сим­
метрии решетки в порядке, указанном на рис. У 1.4. Арабски­
ми цифрами обозначены прихватные швы. Римскими цифрами 
обозначена последовательность сварки. Количество прихват- 
ных швов устанавливается в зависимости от диаметра трубы. 
Следует помнить, что прихватной шов, соединяющий тонко­
стенные трубы, сразу будет иметь полное сечение шва. Если 
из-за ограниченного доступа к закрытым местам невозможно 
наварить швы в последовательности, указанной на рис. У 1.4, то 
следует сварку вести короткими швами таким образом, чтобы 
постепенно уменьшить моменты напряжений, возникающие
вследствие усадки. При выполнении указанных рекомендаций 
получается соединение с минимальными сварочными напря­
жениями.

При сварке трубчатых узлов почти всегда размещение не­
которой части швов является вынужденным. Кроме того, швы 
укладываются в пазах, у которых угол скоса кромки изменя­
ется вдоль шва. Поэтому рекомендуется использование свароч­
ных аппаратов с телерегуляторами.

Для сборки плоских ферм может служить также приспо­
собление, схема которого показана на рис. У 1.5, позволяющее

Ш
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Рис.У1.5. Упрощенный способ 
сборки плоских ферм
1 -  гайка болта; 2 -  стер­
жень, имеющий на концах на­
резку ; 3 -  полосовая про

катная сталь

избегать сварного прихватывания. При этом способе сборки
I

приходится отказаться от укл&дки отрезков швов, закрытых 
стойками, К недостаткам этого приспособления следует отне­
сти невозможность точного соблюдения промежутков между тру­
бами поясов. Поэтому этот способ сборки можно применять 
только для решеток, где незначительные неточности в расста­
новке поясов не имеют серьезного значения.

При сборке пространственных решеток, для которых расста­
новка поясов должна быть произведена с высокой точностью, 
рекомендуется применение поворотного круга. Это избавляет 
от наваривания большого количества вынужденных швов, а так­
же от возведения высоких лесов. Пример сборки пространст­
венной секции телевизионной башни с помощью поворотного 
приспособления показан на рис. У 1.6. Достоинствами такой 
сборки являются простота ее выполнения, а также быстрота и 
несложность укрепления концов труб поясов к торцовому щи­
ту путем прихвата. Необходимо при этом, однако, чтобы все 
пояса имели одинаковую длину. Если не все пояса решетки 
имеют одинаковую длину, то во время сборки трубы уклады­
вают как пояса одинаковой длины, а после сварки трубы обре-

Р *с .У 1.6. Схема монтажа на ротационном устройстве простран­
ственной фермы с поясами одинаковой длины
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зают до требуемых размеров. Обрезки поступают в отходы. 
Чтобы избежать образования отходов, следует применять при 
сборке поворотное приспособление. Это довольно сложное при­
способление из-за способа закрепления труб поясов в сквоз­
ных щитах.

Для выполнения пространственных конструкций с поясами 
разной длины необходимо на время сборки и сварки возводить 
леса.

У 1.2.3, Контроль

Контроль за изготовлением трубчатых конструкций аналоги­
чен контролю за изготовлением строительных элементов из 
других горячекатаных профилей. При изготовлении и отборе 
продукции контролируются:

а) качество труб (проверка внутренней и внешней поверх­
ностей, проверка размеров и прямолинейности, проверка пара­
метров прочности в тех случаях, когда это необходимо);

б ) сварочные работы и работы, связанные со сваркой (про­
верка кромки, квалификация сварщиков, ведение дневника сва­
рочных работ);

в) соответствие выполненной конструкции заводским черте­
жам;

г )  состояние антикоррозионных покрытий.
Если толщина угловых швов, предусмотренных проектом кон­

струкции, равна толщине стенки соединяемой трубы, то следует 
произвести дополнительную проверку квалификации сварщика; на­
пример, путем проведения и разрьюа пробной сварки, преду­
смотренной DIN 4115, Польские нормы запрещают наварива­
ние угловых швов такой толщины, однако требования, преду­
смотренные DIN 4115, можно считать научно обоснованными.

До сих пор не выработана методика проверки качества уг­
ловых швов без их разрушения, например, просвечиванием лу­
чами Рентгена или ультразвуковыми волнами. Цилиндрический, 
а не плоский профиль горячекатаных труб не позволяет также 
применять эти методы для контроля соединений с торцовыми 
швами. Единственным способом контроля, таким образом, ос­
тается периодическая проверка квалификации сварщиков, участ­
вующих в изготовлении трубчатых конструкций.
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У 1.3. МОНТАЖ

Транспортировка на стройку, хранение, монтаж и оконча­
тельная приемка трубчатых конструкций ничем не отличаются 
от этих же операций для конструкций из других горячекатаных 
профилей. Можно утверждать, что трубчатые элементы имеют 
меньшую массу, а также большую общую и местную устойчи­
вость*



УП. ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

УП.1. КРУПНОПРОЛЕТНЫЕ СТРОЕНИЯ

УП.1.1. Промышленные здания

В Медиолане (Италия) построен цех площадью 6700 м^, 
основные элементы конструкций которого (прогоны, колонны, 
фермы) выполнены из труб* Продольный и поперечный разрезы 
строения показаны на рис. УГ1.1. Прогон находится в плоско­
сти фонаря и наклонен под углом 16° к вертикальной плоско­
сти. Прогон состоит из трех частей, соединенных в точках А 
и В. Детали соединения представлены на рис. УП.2. Фермы (рис. 
УП.З), расположенные через 3,18 м, опираются попеременно на 
верхний и нижний пояса прогонов. На балки из труб уложены 
волнистые асбоцементные плиты. Устойчивость кровли получе­
на за счет связей, выполненных между колоннами и в плоско­
стях балок. Водосток с кровли осуществляется по трубам ко­
лонн, соответствующим образом защищенным от внутренней 
коррозии. Сплошные металлические подкрановые балки опира­
ются на решетчатые колонны (см. рис. У. 15). Грузоподъем­
ность мостового крана 30 т. Показатель расхода стали невысо­
кий и составляет 56,6 кг на 1 м^ и 9,35 кг на 1 м®.

Нагрузки на отдельные конструкции: 
элементы кровельного покрытия

(в с е г о ) ................................... 20,3 кгс/м^ (35,8%)
колонны с фахверком и связями 17,8 '  (31,5%) 
подкрановые балки с тормозной

связью ...................................  18,5 '  (32,7%)
Применены трубы из стали, имеющей следующие параметры: 

предел текучести Z? = 36 кгс/мм^ , предел прочности & ш 
= 55 кг/мм^ t удлинение Q «  21%, ударная прочность (пробы 
Меснагера) £/- 5 кг-м/см^.

В Париже возведен цех площадью 2000 м^ и пролетом 28 м. 
Поперечный разрез вместе с деталями узлов показан на рис.
У 11.4, а на рис. УГ1.5 -  фрагмент продольного разреза. В цехе 
предусмотрена с одной стороны консоль вылетом 4,5 м. Ос—
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Рис.УП.2, Детали стыков прогона здания (Медиолана, Италия)
а -  в точке А; б -  в точке В (см.рис.УП. 1,6)

новдые элементы строения (решетчатые рамы, балки, стяжки, 
ветровые связи и консоли) выполнены из труб стали А37. Скат- 
ные стяжки размещаются в крайних и двух серединных секци­
ях, а ветровые связи -  только в крайних секциях продольных 
стен. Фахверковая стена сделана из прокатных профилей для 
упрощения сооружения кирпичной кладки. Кровельное покрытие 
выполнено из волнистых асбоцементных плит. Использование 
труб при строительстве этого цеха принесло экономию стали 
в 36% по сравнению с проектной стоимостью его сооружения 
из других прокатных профилей.

В Чехословакии построен ряд цехов предприятий легкой про­
мышленности и ремонтных мастерских, оснащенных мостовы­
ми кранами небольшой грузоподъемности. Из труб выполнены 
фермы покрытия, подкрановые балки, части колонн и связи же­
сткости. Шаг колонн составляет 5 или 6 м. Покрытие, уложен- 
ное на двутавровых прогонах, сделано из легкого армирован­
ного бетона и вместе со слоями термической и противоводной 
изоляции создает нагрузку 110 кгс/м^. Применены попереч­
ные фонари верхнего света шириной 3,6 и 4 м, Двух- и трех­
пролетные фермы выполнены как неразрезные. В период мон­
тажа применялись временные шарниры, помещенные в стерж­
нях, отмеченных на рис. УП.6 буквами . Постоянные шар-
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Труда о tO/S Труб* О SO/S

Tpyfo. о w№

L 70*70*7

Труба о 102/6

Труба о 26/** Ь \
10* 12S0 *12500

В

Труб* о 80/5

Труба, о 80/5

о  40*4
Труда О 90/6  ̂ )/гру4ао2$/¥

Рис*УП.4. Разрез промышленного здания и детали соединений
( Париж)

70000

Рис.УП.5. Фрагмент бокового
вида цеха
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Рис.УП.6. Схема промышленных зданий, построенных в Че
хосповакии

ниры установлены в стержнях, отмеченных на рисунке буква­
ми . Общий расход стали при строительстве этих цехов 
составил ~ 21 кг на 1 м^. Нагрузки отдельных частей конст­
рукций (к г с / м ^ )  составляют:

фонари...........................................................1»6
балки и скатные связи ...................... ... . 7,6
фермы покрытия....................................... .....7,2
подкрановые балки .....................................2,6
колонны.........................................................1>5
ветровые связи . . . . . . . ...................... 0*75

В с е г о  21,25 
Стены выполнены из кирпича или легких бетонов,
В Георгсмариенгуте (ФРГ) построен промышленный цех пло­

щадью 31 ООО м^, где треугольные фермы покрытия выполне­
ны из труб, а остальные элементы конструкции из других про­
катных профилей. Фермы покрытия двухпролетного цеха (рис. 
У11.7) образуют двухпролетную балку, опирающуюся на колон­
ны шагом 14,5 м. Ферма имеет один верхний пояс и два ниж­
них пояса, расстояние между которыми 2,5 м. Высота фермы 
составляет 2,45 м. Прогоны пролетом 12 м подвешены к ниж­
ним поясам. Наклонные плоскости ферм остеклены, вследствие 
этого фермы одновременно являются фонарями. В некоторых 
местах фонаря сделаны фрамуги. Сначала предполагалось вы-
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Рис.УП.7. Поперечный разрез цеха (Георгсмариенхут, ФРГ)

г

полнить фермы из обычных профилей стали St37. Однако целе­
сообразным оказалось использовать трубы из стали St55. Та­
кая замена принесла 30%-ную экономию стали за счет умень­
шения веса ферм. В каждом пролете установлены по два мо­
стовых крана грузоподъемностью по 1 т. При этом в правом 
пролете находится еще один мостовой кран грузоподъемностью
40 т.

В Бельгии на сахарном заводе построен цех площадью
2175 м2, поперечный разрез которого показан на рис. УГ1. 8, 
Расстояние между решетчатыми рамами составляет 5 м. Шар­
ниры рамы детально показаны на рис. УН.9.

Рис.УП,8. Поперечный разрез цеха сахарного завода
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У П. 1.2. Общественные залы

В Париже для театра, радио и телевидения построен зал 
площадью 1485 (рис. У11.10). Конструкция решетчатой арки 
является разборной и состоит из монтажных частей длиной 12 м. 
Кровельное покрытие сделано очень легким. Поэтому арочные 
перемычки поставлены только через 2 м. Достоинством конст­
рукции является возможность ее быстрого монтажа и демонта­
жа. Конструкция была смонтирована в течение одного месяца. 
Применены трубы только одного диаметра -  48,25 мм. Расход 
стали составил 40 кг на 1 м^ , что для конструкций разборно­
го типа является средней величиной расхода.

В Ганновере на территории международной ярмарки постро­
ен выставочный павильон фирмы "Маннесманн* площадью
10 ООО м^ (рис. УП. 11). Строение в плане размером 100x100 м 
состоит из двух пролетов по 33,077 м и пролета 33,026 м. Кон­
струкцию кровли составляют трехпролетные фермы треуголь-

Рис.УП. 10. Поперечный разрез здания театра ра
дио и телевидения (Париж)

Рис.УП. 11. Выставочный павильон на территории международ
ной ярмарки (Ганновер)
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ного сечения, поставленные через 12,5 м. Фермы одновремен­
но служат фонарями. На нижних поясах ферм уложены двутав­
ровые балки и легкие кровельные плиты. Внешние стены вы­
полнены как железобетонный каркас из колонн и ригелей. Ко­
лонны внутри павильона выполнены из труб диаметром 267 мм 
с толщиной стенки 14 мм. Скатные связи покрытия также вы­
полнены из труб. Расход стали на стальные конструкции зда­
ния составляет 18,8 кг/м^, что является показателем малого 
расхода металла.

Выставочный павильон в г. Граце (Австрия) площадью 
1823 м2 имеет решетчатое покрытие (рис. УН.12). На четыре
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Рис.УП. 12, Выставочный павильон в Граце 
а -  разрез; б -  каркас в плане; в -  план рас

положения балок
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колонны опирается решетка из трехпоясных ферм, имеющих
«

длину пролета 24,3 м и консоли вылетом 9,2 м. На фермы опи­
раются балки пролетом 8,1 м, шагом 1,35 м. Примененное по­
крытие изготовлено из синтетических плит, пропускающих свет. 
Поскольку решетчатый каркас горизонтален, скат крышки со­
здается соответствующей установкой балок покрытия на под­
порках переменной высоты. Пересечение ферм решетчатого 
каркаса достигается применением узлов со сферами. По пери­
метру решетки расположены треугольные фермы, выполняющие 
функции обвязывающего пояса.

Интересным сооружением с архитектурной и конструктивной 
точек зрения является храм, возведенный в Колорадо Спрингс 
(США). На консольную железобетонную конструкцию опирают­
ся стрельчатые решетчатые рамы. Строение в плане имеет раз­
мер 25,8x68,3 м. Высота конструкции крыши над опорными 
шарнирами 42 м.

УП.1.3. Ангары

В г. Хатфилд (Великобритания) построен ангар площадью 
4280 м^ . Главной конструкцией ангара являются двухпролет­
ный надвратный прогон длиной 91,54 м и двухшарнирные арки 
со стяжками длиной 46,8 м, шагом 9,15 м. Вся конструкция 
покрытия, т.е. прогон, арки, балки, связи, выполнена из труб. 
Только стяжка, подвески и колонны сделаны из прокатных про­
филей. Высота ворот 12,8 м. Решетчатые балки уложены по 
верхнему поясу арки через 1,8 м. Надвратный прогон вынесен 
над покрытием* Арки опираются с одной стороны на прогон, с 
другой -  на колонны в форме козел.

В ФРГ построен ангар площадью 6410 м^, основные элемен­
ты конструкции покрытия которого предварительно напряжены 
(рис. УТ1.13). Надвратный четырехпоясный прогон пролетом 
около 110 м имеет поперечный разрез, близкий по форме к тре­
угольнику. Два комплекта тросов образуют ломаную линию. На 
прогон и на заднюю стенку опираются трехпоясные фермы, на­
пряженные тросами вдоль нижнего пояса. Между фермами уло­
жены главные балки с подвесными стяжками. Полосы остек­
ления расположены в нижних частях балок. Остальные элемен­
ты покрытия по балкам и стяжкам выполнены из асбестоце­
ментных плит. Покрытие по фермам сделано из железобетон­
ных плит. Проект конструкции выбран конкурсным путем. Рас­
ход стали на конструкцию покрытия, балки легких кранов и об-

170



Рис.УП. 13. Ангар с предварительно-напряженной конструк­
цией (ФРГ)
а -  вид со стороны ворот; б -  продольный разрез; в -п о ­
перечный разрез; 1 -  прогон; 2 -  ферма; 3 -  балка; 4 -  ос­
текление; 5 -  асбестоцементная плита; 6 -  плита покры­
тия; 7 -  шесть напряженных арматурных прядей; 8 -  че­
тыре напряженных арматурных пряди; 9 -  затяжка из трех

стержней 6 26, мм; 10 -  конструкция ворот

лицовку составил 70 кг на 1 м^. Экономия стали по сравне­
нию с другим конкурсным проектом составляет 40%.

На аэродроме Фиумицино под Римом построен ангар пло­
щадью 12 480 м^ (рис. УГ1.14). Чтобы сделать возможным 
внутри ангара консервацию и ремонт самолетов, выбрана такая 
конструктивная схема, при которой на расстоянии 240 м от во­
рот не установлена ни одна колонна. Главным конструктивным 
элементом является одноколонная решетчатая рама с большой 
консолью. Устойчивость системы создается тягой в виде ло­
маной линии, связанной с основной системой вертикальной и 
горизонтальной решетчатыми распорками. В соответствии с
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Рис.УП. 14. Конструктивная схема ангара (вблизи Рима) 
а -  поперечный разрез; б -  фрагмент продольного разреза; 
в -  фрагмент вида сверху; г  -  фрагмент вида сверху на 
конструкции в уровне нижнего пояса; 1 -  вертикальная 
продольная ферма; 2 -  горизонтальная продольная связь; 
3 -  вертикальная распорка; 4 -  затяжка; 5 -  прогон над 
входом; 6 -  вертикальные связи консолей; 7 -  связь ска­

та; 8 -  ветровая связь

итальянскими нормами отсос ветра составляет 60 кг/м^ при 
собственной массе покрытия 90 кг/м^. Шаг главных четырех­
поясных рам 7,9 м. К консолям рамы подвешены два мостовых 
крана грузоподъемностью 5 т каждый. Между колонной рамы и 
тягой возведено двухэтажное железобетонное здание, не связан­
ное со стальной конструкцией ангара. Устойчивость в продоль­
ном направлении достигается за счет применения горизонталь­
ных, вертикальных и скатных стяжек между колоннами, а так­
же вертикальными распорками и консолями. Кровельное покры­
тие выполняется из волнистых элементов 'Алюсайс Сендвич*.
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Труба 0 191/5
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Труба 0191/5 
Труба 0 42,25/3

Деталь А

Рис.УП. 15. Узел угла конструкции главной рамы с прилегающи­
ми фрагментами вертикальной и горизонтальной распорок

Дето, ль А

Труба о 241 j6

Труба, о 108/k
Труба о  292/7

Рис.УП. 16. Монтажное соединение растягиваемого
пояса консоли
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Рис.УП. 17. Схема очередности монтажа

В скате покрытия выполнены две полосы фонарей шириной
7,5 м каждая, полученных путем замены волнистых элементов 
на плиты из прозрачной пластмассы. Детали двух узлов кон­
струкции показаны на рис. УП. 15 и УП. 16. Схематично ход 
монтажа показан на рис. УП.17.

УП.2. МОСТЫ И ВИАДУКИ

УП.2.1. Мосты

На западном побережье Швеции возведен арочный мост че­
рез фиорд Аскеро пролетом 278,036 м и подъемом замка 
40,524 м. Высота проезжей части моста над средним уровнем 
воды 47,1 м. Для строительства был принят проект, преду-
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сматривающий возможность прохода под мостом парусных су­
дов шириной 50 м и высотой 40 м. С обеих сторон к мосту 
подходят виадуки. Ширина проезжей части моста 7,5 м, а виа­
дуков 7 м. Основная конструкция моста с ездой поверху вы­
полнена из труб большого диаметра, а конструкция виадуков 
выполнена из предварительно-напряженных железобетонных ба­
лок. Арка состоит из двух труб, расстояние между которыми
8,7 м. Трубы связаны вертикальными диафрагмами и решетча­
той ветровой связью, расположенной по оси арки. Трубы, из­
готовленные из листов стали толщиной 14-22 мм, имеют на­
ружный диаметр 3,8 м. Стенки труб стянуты кольцевыми реб­
рами. Для удобства транспортировки грубы были разрезаны на 
отрезки длиной 9,1 м. Сами трубы сварные, их монтажное сое­
динение клепаное. Конструкция мостового полотна опирается на 
стойки из труб диаметром 146 мм с толщиной стенки 5,5 мм и 
труб диаметром 133 мм с толщиной стенки 5 мм. Конструкция 
мостового полотна состоит из стального каркаса (продольные 
и поперечные балки) и ребристой плиты. Крайние стойки мо­
стового полотна и стойки виадуков железобетонные,

В ФРГ между городами Франкфурт и Оффенбах через реку 
Майн построен арочный мост с ездой понизу. Пролет моста 
220 м, высота замка 26 м. Общая ширина моста (двусторонняя 
автотрасса и пешеходный тротуар) составляет 35,74 м. Несу­
щая конструкция моста состоит из двух независимых арок, к 
которым подвешен каркас полотна. Каждая арка состоит из 
двух труб, расстояние между которыми 3 м. Трубы соедине­
ны диафрагмой, расположенной по оси арки. Трубы, изготов­
ленные из листов стали толщиной 20 мм, имеют наружный 
диаметр 2 м. Диафрагма из листовой стали толщиной 10 мм 
приварена к трубам. Стенки груб изнутри стянуты кольцевы­
ми ребрами. Для ветровой нагрузки каждая арка является не­
зависимой системой. Конструкции арок сварные. Монтажные 
соединения выполнены с помощью торцовой сварки (14 стыков) 
и натяжных болгов (7 стыков). Конструкция полотна подвеше­
на через каждые 10 м на подвесках двутаврового сечения. 
Каркас полотна представляет собой решетку из продольных и 
поперечных балок, на которую опираются ортогропные плиты. 
Монтаж арок производится отрезками длиной 20 м.

У П. 2.2. Опорные конструкции трубопроводов

Во Франкфурте (ФРГ) над портовым каналом построен 
мост, конструктивно выполненный как балка Лангера. Мост 
служит для прокладки телефонных и электрических кабелей,
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Рис.УП. 18. Мост для поддержания трубопроводов (Франкфурт 
на Майне)
а -  общий вид; б -  вид сверху на связь в уровне мостово­
го полотна; в -  вид сверху в плоскости оси арки

трубопровода теплопередачи, а также для пешеходного движе­
ния (рис. УП. 18). Несущая система моста представляет собой 
металлические двутавровые балки, усиленные сжатыми арками 
из труб диаметром 419 мм и толщиной стенки 9,5 мм. Ветро­
вые распорки между арками выполнены из труб диаметром 
108 мм, подвески из труб диаметром 42 мм. Конструкция мо­
ста представляет собой решетчатый каркас из продольных и 
поперечных балок, перекрытый ребристыми панелями под пеше­
ходную дорогу. Применение такой конструкции вместо решет­
чатой балки позволило на 25% снизить стоимость постройки.

УП.2.3. Пешеходные мостики и помосты

На аэродроме под Лондоном построен помост, соединяю­
щий королевский павильон со зданием аэровокзала (рис.УП. 19). 
Ширина помоста 7,35 м, длина 26,535 м. Решетчатая конструк­
ция высотой 1,8 м поддерживает две галереи, выполненные из 
панелей заводского изготовления. Элементы, выступающие за 
контур помоста, имеют чисто декоративное значение. Соедине­
ния труб в узлах сварные. Стыки сварные или болтовые ( рис. 
У11.20). Помост монтировался на земле, а затем в течение
2 ч был поднят на заданную высоту двумя подъемными кра­
нами.
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Рис.УП.19. Конструктивная схема помоста на аэродроме (Лон­
дон)
а -  фрагмент каркаса; б -  поперечный разрез; 1 -  соединения, 
свариваемые на стройплощадке; 2 -  соединения на болтах; 3 -

деревянный поручень; 4 -  сборная железобетонная галерея

На рис. УН.21 показан пешеходный мостик, конструкция ко­
торого представляет собой трехпоясную предварительно напря­
женную ферму. Железобетонная плита пешеходной дорожки, свя­
занная с верхними поясами фермы, выполняет функции помоста 
и одновременно ветровой связи. Высота фермы только 1,2 м , 
что составляет 1/25 ее пролета» Ширина плиты помоста со­
ставляет 1,6 м. Напряжения скручивания в этой конструкции 
весьма малы. Внутрь трубы нижнего пояса введена предвари­
тельно напряженная арматура из пяти стержней диаметром

12 -  337
177



Рис* У П, 20. Детали соединений помоста, показанного на рис.УП,31 
а -  соединение на болтах; б -  сварное соединение; в -  опора

помоста; 1 -  торцовый шов; 2 -  отрезок трубы; 3 -  угловой
шов

30000

б )

Труба 0242/6

Труба, о 121/4

Тру fa 0/62/4,25

Рис.УП.21. Пешеходный предварительно—напряженный мостик 
а — вид сбоку; б — сечение нижнего пояса; в — сечение

верхнего пояса
1 -  предварительно-напряженная арматура; 2 -  кольцо, 
накатанное на стержень; 3 -  железобетонная плита; 4 -

столбик баллюстрады
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Рис.УП.22, Мостик с одной главной
балкой

26 мм, изготовленных из стали, имеющей временное сопротив­
ление, равное 105 кгс/мм^. Применена здесь винтовая анке- 
ровка, в связи с чем на концах стержней сделано утолщение 
до диаметра 54 мм под винтовую нарезку.

Трубы кольцевого или прямоугольного сечения часто при­
меняются для конструкций мостиков и виадуков с одной глав­
ной балкой. При этом помост может размещаться с одной и с 
обеих сторон от главной балки (рис. УН.22), При размещении 
помоста с одной стороны от главной балки целесообразно при­
менение груб кольцевого сечения, так как крутящий момент в 
таких сечениях вызывает наименьшие напряжения. Несущая си­
стема запроектирована как балка Лангера. Длина мостика со­
ставляет 36,5 м.



УП.2.4. Виадуки и эстакады

Эстакада (рис. УП.23) в Колонии построена как несущая 
конструкция галареи, предназначенной для пешеходного движе­
ния через железнодорожные пути. Пояса главных балок выпол­
нены из широкополочных двутавров, а раскосы -  из труб диа­
метром 216 мм. Из эстетических соображений для всех раско­
сов применены трубы одного диаметра. Плоскости раскосов ос­
теклены. Трубы раскосов соединены с двутаврами с отрица­
тельным эксцентриситетом с тем, чтобы трубы были соедине­
ны внахлест. Пример аналогичного решения соединений пред­
ставлен на рис. 1У. 10. Помост эстакады образует железобе­
тонная плита, работающая вместе с нижними поясами главных 
балок.

Применение труб в конструкциях дорожных виадуков основа­
но на тех принципах, что и в конструкциях мачт, эстакад и 
помостов.

УП.З. ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УП.3.1. Купола

В Брно (Чехословакия) из железобетонных конструкций по­
строено двухэтажное здание выставочного павильона на терри­
тории международной ярмарки. В плане здание имеет вид коль­
ца. Здание покрыто куполом, выполненным из труб и имеющим 
в основании диаметр 93,5. Ферма купола сконструирована в ви­
де сетки тремя пересекающимися кольцевыми линиями, являю­
щимися образующими сферы. Меридиаяальные и широтные тру­
бы изогнуты по заданной кривизне в заводских условиях. Их 
торцовые стыки выполнены во время монтажа. Приготовленные
стержни были уложены в предусмотренном проектом положении 
так, чтобы в узлах решетки образовались три слоя труб. Такие 
соединения с эксцентриситетом получены с применением узло­
вых косынок в форме хомутов, а также с применением болто­
вых соединений. Несущая способность таких соединений была 
проверена на объекте, построенном на несколько лет раньше: 
на куполе с диаметром нижнего кольца 24 м и высотой купо­
ла 5 м. Покрытие фонаря купола было выполнено из стекла. 
Остеклен был также пояс, расположенный вблизи опорного 
кольца. Остальная поверхность была покрыта листовым алю­
минием. Общий расход стали на строительство купола соста­
вил 33 кг на 1 м^ площади горизонтальной проекции купола.
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Рис.УП.24. Схема купола системы Де Шато

Во Франции распространены конструкции куполов из труб 
системы Де Шато (рис. УП.24), где сквозные балки образуют­
ся правильными шестигранниками, регулярно и полностью по­
крывающими поверхность оболочки. Если купол достаточно 
плоский,, разница между чашей и поверхностью в нее вписан­
ной становится весьма незначительной. Если опорное кольцо 
воспринимает распирающие силы, то в этом случае конструк­
ция сквозной балки является пространственно устойчивой, ста­
тически неопределимой и до сих пор аналитически нерешенной. 
С целью определения сил, возникающих в трубах, проведено 
исследование на модели. Купол такого типа применен в здании 
электроцентрали Электрисите де Франс. Диаметр нижнего коль­
ца 52 м, радиус чаши 40 м, длина всех стержней одинакова -
2 м. При возведении купола применены специальные соедине­
ния, изготовленные в заводских условиях и рассмотренные в 
разделе 1У (см. рис. 1У.8 ). Такая конструктивная система 
нашла применение во многих типах оболочек, например таких, 
как сетчатые оболочки, бочковые, цилиндрические, а также в 
плоских элементах (фермы, покрытия) и элементах простран­
ственных и мачтовых*
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Один из наиболее известных куполов возведен в римском 
зоологическом саду как клетка для птиц. Диаметр купола 22 м, 
высота 20 м. Конструкция выполнена из труб с наружным диа­
метром 80 мм и толщиной стенок 3 мм. Общая масса конст­
рукции 18 т.

В Болонье (Италия) над главной спортивной ареной Двор­
ца спорта возведен ребристый купол из труб, имеющий форму, 
близкую к эллипсоиду, диаметры которого 68,8 и 62 м. Верти­
кальный ^разрез купола имеет форму параболической кривой. В 
замке купола применен специальный элемент, к которому при­
соединены ребра. Этот элемент имеет такую форму, которая 
позволила применить ребра только двух типов, отличающиеся 
своей длиной. Высота купола 7 м, высота колонн, на которые 
он опирается 5,3 м.

УП.3.2. Цилиндрические сетчатые оболочки

Теннисный зал в Париже построен как сетчатая оболочка, 
опирающаяся непосредственно на ленточный фундамент. Конст­
рукция оболочки собрана по системе Де Шато из труб одина­
ковой длины, скрепляемых в узлах с помощью специальных со­
единителей, таких же, как рассмотренные в разделе 1У ( рис.
1 У.31). Каркас вертикальных стен и оболочки непосредственно 
по стальным конструкциям обтянут прозрачной тканью. Такое 
сочетание стальной конструкции с прозрачным синтетическим 
покрытием подчеркивает легкость сооружения и может служить 
примером эстетического решения интерьера.

В Великобритании последние 15 лет применяются трубчатые 
оболочки системы Блюмфельда, опирающиеся на промежуточные 
и торцовые решетчатые диафрагмы. Колонны таких сооруже­
ний, как правило, железобетонные. Геометрическая система 
конструкций аналогична системе цилиндрических железобетон­
ных оболочек. Сетка оболочки складывается из ряда продоль­
ных элементов, связанных между собой поперечными ребрами. 
Ширина пролета оболочки 8 или 15 м, длина 15-40 м. Покры­
тие оболочки делается, как правило, из газобетонных панелей.

Цилиндрический свод зимнего спортивного зала в Кладно 
(Чехословакия) перекрывает прямоугольную его часть разме­
ром 60x60 м; Свод состоит из ряда ребристых двухшарнирных 
трубчатых арок, расположенных под углом 18°35' к плоскости 
поперечного сечения, и двух арок, размещенных в торцовых
• стенах. Свод опирается на железобетонные колонны, где дей-
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Рис. УП.25. Стыки ребер свода (Кладно, Чехословакия) 
а — расположение стыков; б -  конструктивное решение

стыков

ствуют в основном осевые силы. Принятая система ребер по­
зволила выполнить все арки из одного многократно повторен­
ного элемента, а все стыки ребер соединить одинаковым обра­
зом (рис. УН. 25). Длина монтажных элементов ребер 8 м, а 
масса их 200 кг. Каждое стыковое соединение выполнено на 
восьми болтах М16. В соединениях, где появляются растяги­
вающие напряжения, вызванные односторонним действием вет­
ра, уголки дополнительно сварены между собой, с тем чтобы 
ликвидировать люфт болтовых соединений. Между ребрами уло­
жены через каждые 2,5 м прогоны. Покрытие выполнено из 
оцинкованной листовой волнистой стали размером 100x50x1 мм.

УП.3.3. Слоистые покрытия

Слоистые покрытия называются также матрасовыми, струк­
турными или пространственными решетками. Они представляют 
собой систему двух параллельных решетчатых каркасов, пере­
крывающихся в плане или сдвинутых относительно друг друга и 
соединенных между собой стойками и раскосами. Система ре­
шеток чаще всего имеет форму квадрата, треугольника или 
шестиугольника. Решетка может состоять из одиночных труб 
или решетчатых ребер. Первые такие системы были введены, 
чтобы заменить панели на плоскую систему стержней в про­
странственной сетке. Слоистые покрытия нашли применение 
также в перекрытиях с большой кривизной, где плоские эле­
менты вписываются в криволинейную поверхность. Разница
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между пространственной оболочкой и вписанным в нее конту­
ром каркаса скрадывается в узлах специальной конструкции.

В системе Октаплейт узловым элементом является сфера, 
к которой подходят трубы, образующие ребра четырехугольни­
ков или шестигранников, полностью заполняющих 'слой*. Тол­
щина слоя (т.е. расстояние между верхней и нижней решетка­
ми) составляет 1/16-1/20 пролета конструкции. По этой си­
стеме перекрываются помещения различной конфигурации, но 
чаще всего прямоугольные. Идеальным контуром является пра­
вильный шестигранник. Подобные системы находят широкое при­
менение в строительстве общественных залов -  театральных, 
выставочных, лекционных и т.п. Применяются они нередко для 
перекрытия промышленных цехов.

В слоистых покрытиях также находят применение соедине­
ния труб системы Де Шато, В этом случае, однако, уже нет 
необходимости в том, чтобы соединяемые трубы были одинако­
вой длины, как это требуется при строительстве куполов и се­
точных покрытий. Покрытие плавательного бассейна в Париже 
имеет размер 50 x 50 м.

Узел системы Триодетик служит для образования слоев из 
многогранников, подобно трму, как это делается в системе 
Октаплейт. Сплющенные концы труб обрезаются под заданным 
углом и сжимаются в зазоре.

Соединения труб системы Меро, описанные в разделе 1У, 
также применяются в слоистых покрытиях.

УП.4. СПОРТИВНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

В Закопанах на склоне горы Кроква построены трибуны для 
зрителей соревнований по прыжкам с трамплина (рис. УГ1. 26). 
Плоскость помоста с местами для зрителей наклонена в двух 
направлениях вследствие своего положения на склоне горы и 
растянутости вдоль трассы прыжков, что дает каждому зрите­
лю возможность наилучшего обзора местности. Принято весьма 
оригинальное и сложное конструктивное решение постройки. 
Конструкции помоста и лестниц выполнены из горячекатаных 
профилей и решеток Вема. Прогон и связи выполнены из труб, 
а колонны -  из двутавров. На рис. УГ1.27 и УП.28 показано 
решение одного из элементов и нескольких узлов конструкции.

Крыша над трибунами стадиона состоит из прогонов, ферм, 
упоров и вантов (рис. УП.29). Прогоны представляют собой 
предварительно-напряженные трехпоясные конструкции, уложен-
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Рис.УП,26. Схема конструкций трибун стадиона в Закопанах 
а -  общий вид; б -  поперечный разрез; в -  продольный 
разрез; 1 -  поперечные прогоны; 2 -  продольные прогоны;
3 -  поперечные связи; 4 -  горизонтальные продольные свя­

зи; 5 -  стойки; 6 -  подкосы

ные вдоль трибун. Решетчатые фермы с односторонней кон­
солью также предварительно напряжены* Они расставлены че­
рез каждые 4 м и опираются на прогоны. Вторыми опорами 
являются ванты, заанкерованные в железобетонной конструкции 
трибуны. Прогоны опираются на пространственные колонны в ви­
де козлов шагом 38 м. Каждая колонна заанкерована в фун­
даменте трибуны с помощью гибких связей из 14 стержней . 
Стержни диаметром 25 мм изготовлены из высокопрочной ста­
ли St80/105.

Благодаря эстетичности внешнего вида и отсутствию ост­
рых краев трубы находят широкое применение в строительстве 
спортивных сооружений, например, таких, как вышки для прыж­
ков в воду, мачт, осветительных вышек, переносных и посто­
янно установленных футбольных ворот, ограждений и т.п.
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Рис.УП.27. Поперечный прогон трибун (Закопаны) 
а -  конструкция; б -  деталь узла; в -  поперечный

разрез нижнего пояса

УП.5. МНОГОЭТАЖНЫЕ ЗДАНИЯ

Впервые для конструкции каркаса многоэтажного сооруже­
ния были применены трубы при строительстве административ­
ного здания в Париже на улице Джофрей в 1955 г. Примене­
ние трубчатого каркаса было вызвано территориальными усло­
виями, необходимостью быстрейшего проведения монтажных ра­
бот и тем, что трубы по сравнению с другими стальными про­
филями занимают в конструкциях наименьшую площадь, Свар-
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Рис.УП.28. Некоторые узлы конструкций
трибун (Закопаны)

ные конструкции изготовлены из стали марки А 37. На рис. У П. 30 
показана система нижних колонн фасадной стены и представле­
ны разрезы отдельных элементов. Двухветвевые колонны с 
прокладками собраны из труб с наружным диаметром 89 мм и 
толщиной стенки 7 мм. Трубы расставлены таким образом, что­
бы между ними могла пройти горизонтальная труба такого же 
диаметра. Нагрузка на нижние колонны составляет около 24тс. 
Перекрытия опираются на ригели из двутавров, приваренные к 
колоннам. Ригели были рассчитаны как частично закрепленные.

Административное здание фирмы 'Маннесманн' в Дюссель­
дорфе (рис. УП.31) в плане имеет размер 36x14,4 м и высоту 
88,53 м. Конструкция здания смешанная -  металло-железобе- 
тонная. Горизонтальные ветровые нагрузки принимает на себя 
железобетонный ствол, закрепленный в коробе трехэтажного 
подвального помещения» В железобетонном стволе размером 5,5х 
х22 м размещены лестничные клетки, шахты лифта, приспо­
собления искусственного микроклимата, противопожарные уст­
ройства, телефонные, пневмопочтовые коммуникации и т.п. 
Стальной каркас из трубчатых колонн и двутавровых балок 
перекрытия окружает железобетонный ствол и несет вертикаль­
ные нагрузки. Колонны размещены в наружных стенах через
1,8 м. Балки перекрытия опираются с одной стороны на труб­
чатые колонны, а с другой -  на стену железобетонного ство­
ла. Шаг колонн первого этажа 7,2 м. На уровне перекрытия 
над первым этажом во внешних стенах находится прогон, под­
держивающий колонны верхних этажей* Высота первого этажа

4,76 м, остальных -  3,4 м. Здание состоит из 25 надземных 
этажей и 3 подземных. Перекрытия здания железобетонные па­
нельные с подшивными потолками для придания гладкости ниж-
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Рис. УП.29. Крыша над трибунами спортивного стадиона 
а -  поперечный разрез; б -  фрагмент плана; в -  фрагмент

продольного разреза
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Рис.УП.30. Схема нижних колонн многоэтажного здания
( Париж)

ней поверхности перекрытий. Подшивка покрыта цементной шту­
катуркой на перлитовом заполнителе, которая служит противо­
пожарной изоляцией покрытий. Изоляцией стальных колонн слу­
жит слой гипса на сетке толщиной 4 см. В рассматриваемой 
конструкции применены весьма интересные соединения балок 
перекрытия с трубчатыми колоннами. Расход стали на конст­
рукцию каркаса 49 кг на 1 м^, или 13,9 кг на 1 м^.

УП.6. БАШНИ И МАЧТЫ 

УП.6.1. Радиомачты и телебашни

В антенную систему радио Ватикана (рис. УП.32) входят 
мачты трех типов, различающиеся высотой: 78,5, 55 и 35,5 м . 
Расстояние между мачтами 64,55 и 72,45 м. Общая длина излу­
чающей линии 1200 м. Мачты имеют квадратное поперечное се­
чение, уменьшающееся с высотой. Мачты высотой 78,5 м име­
ют пояса параболической формы. Каждый пояс решетки такой



Рис. УП.31. Вертикальные разрезы служебного здания
(Дюссельдорф)

мачты состоит из трех труб, соединенных в одну колонну. Че­
тыре таких пояса, соединенные раскосами и распорками, обра­
зуют пространственную решетку. Пояса мачт высотой 55 и
35,5 м выполнены из одиночных труб и имеют прямолинейную 
форму. Постоянные соединения выполнены как сварные, а мон­
тажные — на болтах. К каждой поперечине крепятся четыре ан­
тенных каната.

В СССР распространены типовые антенные мачты, имеющие 
форму усеченной пирамиды высотой 205 м. Размер пирамиды у 
основания 15,5 м, у вершины 2* м. Пояса нижней части мачт 
выполняются трубами диаметром 426 мм, верхней части -  тру-



Рис.УП.32. Радиоантенны-мачты (Ватикан)

бами диаметром 152 мм. Пояса связаны горизонтальными рас­
порками, которые .делят их на 8-метровые участки в нижней 
части мачты и 4-метровые -  в верхней. Эта система предва­
рительно напряжена натянутыми раскосами из круглых стер­
жней, Монтажные элементы имеют длину 8 м. Для строитель­
ства мачт меньшей высоты применяются верхние секции высо­
той 125 м типовых мачт.

Антенная мачта под Мадридом (рис. УП.ЗЗ) имеет высоту 
141,3 м. Она представляет собой трехпояоную решетку с рас­
стоянием между поясами 1,3 м* Основной ствол мачты крепит-

Рис.УП.ЗЗ. Антенна-мачта (вблизи Мадрида)
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ся в четырех точках растяжками. Крепление всех труб решет­
ки к поясам выполнено на болтах диаметром 20 мм. Примене­
ние болтовых соединений способствует быстрейшему гашению 
колебаний мачты, вызванных сильными порывами ветра. Мон­
таж проводился подьемником9 перемещавшимся по предвари­
тельно установленной конструкции мачты. Конструкция харак­
теризуется низким расходом стали. Общая масса конструкции 
вместе с антенными канатами и изоляторами составила всего 
130 т. В качестве антикоррозионной защиты применена горячая 
оцинковка.

Для польского телевидения построен ряд башен высотой 200 
и 300 м. На рис. УН. 34 показано среднее звено башни высо­
той 200 м, Башня состоит из 25 средних звеньев, нижнего 
звена усиленной конструкции, основания и двух верхних звень­
ев, к которым крепятся антенны и шпиль. Устойчивость баш­
ни обеспечивают 9 вант, крепящихся к угловым поясам у их 
вершин и на уровне 58 и 118 м. Масса башни вместе с ванта­
ми 94,68 т. Для строительства башни применены трубы глад­
кие без шва из стали R45 размером 159/14, 57/6 и 63,5/7 мм, 
стальные листы и уголки для соединений, а также круглая 
сталь для устройства лестниц. Башня высотой 300 м сконст­
руирована подобным же образом. Расход стали на ее сооруже­
ние 215 т. Башня поддерживается 12 растяжками, закреплен­
ными на четырех уровнях.*

Мачты из одиночной трубы не находят широкого примене­
ния. Антенная мачта в Ольденбурге высотой 298 м выполнена 
из клепаной трубы диаметром 2 м и толщиной стенок 6-10мм.

Рис.УП.34. Среднее звено поль­
ских телебашен 

1 -  захват для монтажного 
подъемника; 2 -  шахта пасса­
жирского лифта; 3 -  перекла­

дина лестницы
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Диаметр трубы выбран с таким расчетом, чтобы внутри мог­
ли уместиться все коммуникации и лифт на два пассажира. Ос­
нование мачты закреплено на шарнире. Устойчивость мачты 
обеспечивается 12 растяжками.

УП.6.2. Вышки различного назначения

На территории международной ярмарки в Ганновере постро­
ена мачта для местного радиовещания, рекламных целей и как 
средство архитектурного решения общего вида армарки. Попе­
речное сечение мачты -  треугольник, площадь которого умень­
шается с высотой. Линия поясов имеет параболическую форму. 
Такое расположение поясов при параллельных раскосах позво­
лило наиболее рационально использовать трубы поясов. Приме­
нены трубы из стали St55 размерами от 76/3 до 241/18 мм. 
Монтажные отрезки труб поясов имели длину 12-14 м. Их сты­
ки выполнены на специальных муфтах, приваренных к концам 
труб. Раскосы имеет длину до 15 м. Их соединения с* поясами 
выполнены с помощью кованых фасонных деталей, которые как 
вилка охватывают узловые косынки, имеющие отверстия для 
установки шкворней. Соединения такого типа разобраны в раз­
деле 1У. Общая масса конструкции 35 т.

Радарная башня аэродрома в Дюссельдорфе-Лохаузене име­
ет высоту 24 м. Конструкция башни выпблнена весьма массив­
ной, так как максимальный прогиб ее вершины не должен пре­
вышать 35 мм. Вращающаяся несущая конструкция радарной си­
стемы имеет размер 4x3 м.

Опора канатной дороги на трассе Лех-Оберлех в Австрии 
является свободностоящей башней. Опора нагружена в уровне 
оголовника горизонтальной силой 14 тс и вертикальной силой 
36 тс. Строительство велось в труднодоступном районе. Была 
применена система разборных соединений ввиду простоты до­
ставки и монтажа элементов. Общая масса башни 14 т.

Решетчатые свободностоящие башни применяются как раз­
борные и передвижные буровые вышки.

Свободностоящие решетчатые или рамно-решетчатые вышки 
применяются также как несущие конструкции дымовых труб, из­
готовленных из тонкого листового металла, или вытяжных шка­
фов из синтетических материалов, служащих для отвода агрес­
сивных газов. Примером может служить вышка высотой 120 м, 
несущая два вытяжных канала, построенная около Бристоля 
(Великобритания). Вышка имеет форму, близкую к форме усе-
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/
ченной пирамиды, сторона нижнего основания которой имеет 
длину 12,2 м, а сторона верхнего основания равна 3,35 м . 
Вышка состоит из 17 монтажных секций. Каждая секция со­
стоит из четырех решетчатых полупорталов. Соединения в по- 
лупортале выполнены на заводе путем сварки. Монтажные сое­
динения на болтах. Применены трубы размером 76/5-457/ 19 мм. 
Общая масса вышки 105 т.

УП.6.3. Опоры воздушных линий электропередач

Здесь будут рассмотрены только наиболее интересные из 
множества разнообразных типов конструкции опор воздушных 
линий электропередач.

Типовые опоры высоковольтных линий электропередач при­
меняются в Италии, Использование труб приносит значитель­
ную экономию металла и средств. Масса промежуточной опо­
ры, показанной на рис. УП.35, 65 т. Опора такой же конструк­
ции, изготовленная из уголковой стали, весила бы 102 т. Та­
ким образом, экономия металла составляет 36%. Конструкция 
опоры, как правило, представляет собой решетку с четырьмя 
прямолинейными поясами и сечением, сужающимся кверху. Опо­
ра монтируется из секций, в состав которых входят отрезки

у,г | л г  ^

Рис. УП.35. Промежуточная опора 
пинии электропередачи (Италия)
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Рис.УП.36* Угловая опора 
линии электропередачи 
фирмы 'Дальмине* 
а -  схема; б -  вид на 

местности

четырех поясов и раскосы боковых плоскостей. Монтажные сты­
ки располагаются только на поясах, что возможно благодаря 
отсутствию в конструкции горизонтальных стержней.

Другая типовая опора, реализованная итальянской фирмой 
*Дальмине", показана на рис. УП.36. Опоры такого типа уста­
навливаются в местах изменения направления высоковольтной 
линии электропередачи. Поперечное сечение нижней части опо­
ры -  квадрат, верхней разветвленной части -  прямоугольник, а 
поперечины -  треугольник. Опора состоит из шести секций. 
Монтажные соединения болтовые. Применена сталь Aq55, име­
ющая предел текучести 3600 кгс/см^; предельно допускаемое 
напряжение 2000 кгс/см^ .

По таким же принципам сооружаются опоры линий электро­
передач западногерманской фирмы 'Маннесманн', Соединения 
выполнены так же, как соединения рекламной башни в Ганно­
вере.

Рис.УП.37. Рамные опоры
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Рис.УП.38. Опора из сталь­
ной трубы овального сече­

ния



При использовании опор меньшей высоты и при уменьше­
нии расстояний между ними применяются в качестве опор оди­
ночные трубы. Обычно диаметр такой трубы кверху уменьша­
ется. В этом случае вместо гладких без шва труб могут при­
меняться трубы овального сечения, уменьшающегося в разме­
ре с высотой (рис. УП.38). Поперечные перекладины изготов­
ляются из труб или из двух швеллеров, охватывающих верти­
кальный ствол и соединенных с ним болтами.

Применяются также рамные опоры (рис. УП.37). На рис. 
УП.39 представлена чехословацкая трубчатая рамная мачта. 
Узлы рамы выполняются как сварные без косынок. Сечение 
мачты -  квадрат. Пояса и распорки мачты изготовлены из труб 
одинакового диаметра. Чтобы сделать возможным образова­
ние узла, концы труб распорок имеют эллиптическое сечение. 
Вследствие этого распорки в плоскости опоры имеют в узлах 
увеличенный момент сопротивления. Соединения поясов выпол­
нены с помощью накладных муфт.

На территории электрораспределительных узлов электро­
станций и трансформаторных подстанций используются опоры 
специального назначения и специальной формы.

УП.6.4. Опоры и арки контактной сети

Как опоры электролиний, обеспечивающих движение электро­
поездов железных дорог или трамваев городского транспорта, 
применяются столбы из одиночных труб округлого сечения или 
сужающиеся кверху столбы из одиночных труб овального сече­
ния со швом (рис. .УП.38).

Арки контактных линий применяются на железных дорогах 
для подвешивания к ним электропроводов на электрифицирован­
ных участках, а также для установки на них световой сигна­
лизации вместо отдельных семафоров. Столбы арок обычно вы­
полняются как сквозные с двумя поясами. На столбы опирают­
ся сквозные ригели с четырьмя поясами.

УП.6.5. Осветительные столбы

Применение труб для фонарных столбов способствует эсте­
тическому решению проблемы внешнего вида городов и посел­
ков.

Для освещения железнодорожных территорий, портовых рай 
онов, стадионов и оживленных узлов автомобильного движения 
служат решетчатые вышки.
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Рис.УП.39. Рамная опора (Чехословакия) 
а -  верхний фрагмент; б -  вид сверху



УП. 7. РАЗБОРНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

УП.7.1. Разборные здания

В разборных конструкциях системы Меро применяются сфе­
роболтовые соединения, рассмотренные в разд. 1У. Покрытия 
обычно выполняются как слоистые или реброслоистые, что по­
зволяет уменьшить количество размеров применяемых труб. 
Иногда удается применить трубы лишь двух видов, отличающих­
ся между собой длиной.

В Чехословакии используются разборные конструкции для 
строительства из типовых элементов складов и навесов (рис. 
УП.40). Такой элемент является треугольным участком фермы 
покрытия или решетчатой опоры. Используется сталь марки 3.
Применяются, как правило, трубы несколько больших диамет­
ров, чем необходимо по расчету. Это вызвано стремлением уве­
личить жесткость сборных элементов, что имеет важное зна­
чение при большом числе монтажей и демонтажей. Из элемен­
тов такого типа составляются фермы покрытий и рамы различ­
ных форм, пролетов и шага колонн. Как правило, шаг колонн 
6 м. Кроме этих типов объектов из сборных элементов можно 
сооружать многопролетные здания. Применяются при этом бол­
товые соединения с накладками из холодногнутой листовой

SSOÔ -^Ю  
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Рис.УП.40. Типовой треугольный элемент, применяемый в
разборных конструкциях (Чехословакия)
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стали. В качестве прогонов используются решетчатые элемен­
ты из круглых стержней или холодногнутых швеллеров. Стены 
выполнены из ко строили т, а покрытие -  из гофрированного ме­
талла, Расход металла на 1 м2 колеблется от 7,3 кг для ста­
ли типа А и до 13,9 кг для стали тип^ К.

УП.7.2. Леса и подмоете

Леса представляют собой опорную конструкцию рабочих по­
мостов и различных ограждений, возводимых с целью созда­
ния безопасных условий работы. Подмости применяются при 
возведении всякого рода железобетонных сооружений, где тран­
спортировка бетона производится по настилам» а его укладка -  
в опалубку.

Среди множества видов лесов и подмостей из труб следует 
выделить следующие:

а) строительные леса, применяемые при возведении кладки 
и отделке фасадов, особенно при строительстве высоких зданий
и сооружений;

б) леса, служащие для установки опалубок при бетониро­
вании мостов, виадуков, большепролетных цехов, резервуаров, 
башенных градирен и подобных конструкций с большими проле­
тами, площадями бетонирования и высотами;

в ) леса для вертикальной и горизонтальной транспортировки 
строительных материалов;

г )  леса, служащие для ведения вспомогательных и завер­
шающих работ, т.е. окраски, вставки стекол, укладки утепли­
телей, звукоизоляции и др.;

д) леса, возводимые при монтажных работах и служащие 
дополнительной опорой во время сборки элементов конструк­
ций на больших высотах и выполнения монтажных соединений;

е) леса для поднятия и установки в необходимом месте тя­
желых механизмов и оборудования;

ж) подмости, поддерживающие промежуточные опоры глав­
ных балок опалубки.

Виды лесов и подмостей из труб, их конструктивные схе­
мы, соединения и нагрузки так разнообразны, что эти вопросы 
стали предметом самостоятельных монографий.

УП.7.3. Временные конструкции

Для строительства временных конструкций применяются тру­
бы и соединительные детали такие же, как для лесов. Вообще 
говоря, все конструкции каркасного или решетчатого типов, ес-



Рис.УП.41. Бункер для щебня 
а -  поперечный разрез открываемого бункера; 
б -  поперечный разрез неоткрьюаемого бун­

кера; в -  план
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ли их пролеты и высота не слишком велики, могут выполнять­
ся из труб для лесов. Преимуществом таких каркасов являются 
простота монтажных работ и большой темп строительства, не­
достатком -  большой расход стали и увеличение занимаемой 
строением площади. Таким образом, применение их целесооб­
разно в тех случаях, когда строительный объект или конструк­
ция имеют временное значение. Вопросы проектирования, проч­
ности* устойчивости и долговечности сооружений, а также спо­
собов монтажа таких конструкций подробно разобраны в моно­
графиях по строительству лесов. Часто при возведении круп­
ных объектов нельзя провести четкую границу между конст­
рукциями лесов и временными каркасными конструкциями.

Учитывая разнообразие временных конструкций из труб, за­
висящее от их назначения, следует перечислить конструкции, 
встречающиеся наиболее часто:

а) склады, мастерские, теплжи на стройках, козырьки и 
навесы, охраняющие оборудование, а также строящиеся конст­
рукции (например, мостовые быки, надстройки жилых домов) 
от действия солнца и атмосферных осадков, выставочные па­
вильоны, временные театральные залы и т .п .;

б) временные мосты, мостки, конструкции, поддерживающие 
трубопроводы;

в) рекламные объекты -  различного рода витрины, реклам­
ные щиты и стены, помосты, триумфальные арки, мачты, воро­
та выставочных павильонов;

г )  наблюдательные вышки, измерительные (например, три­
ангуляционные ), сигнализационные;

д) спортивные сооружения -  трибуны, мостки, вышки для 
прыжков с парашютом, лыжные трамплины, ограждения и т.п.;

е) объекты, связанные с киносъемкой: эстрады, помосты 
для установки осветительной аппаратуры, декорации, опускаю­
щиеся платформы сцены, сигнализационные и осветительные 
мачты и т.п. ;

ж) столбы воздушных временных линий, арки железнодо­
рожных контактных линий;

з ) стеллажи складов, бункера для строительных материа­
лов и т.п. (рис. 1П.41);

и) военные объекты, такие, как маскировочные приспособ­
ления, временные мосты, возводимые саперами, опоры пала-

* ток, а также специальные конструкции оборудования аэродро­
мов, полигонов и т.д.
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