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Анотація. У даній статті розроблено інже-

нерну методику визначення зусиль у зварних 
швах фланцевого з’єднання з ребрами жорстко-
сті сталевих ферм з труб (циркульних порож-
нистого перерізу елементів). Розглянуто флан-
цеві з’єднання поясів ферм, в яких виникають 
зусилля розтягу. Методику побудовано на ро-
бочій гіпотезі, що зусилля розтягу сприймає 
зварний шов по торцю труби, який приєднує 
трубу до фланця, і зварні шви приєднання ре-
бер жорстокості до фланця. Така конструкція 
фланця з хрестоподібними врізаними ребрами 
жорсткості дозволяє рівномірно передати зу-
силля від фланця до трубчатих елементів ста-
левих ферм. В такому вузлі передача зусилля 
відбувається через зварні шви від фланця до 
врізаних ребер жорсткості та через зварні шви 
приєднання труб до фланця. Методику побудо-
вано на робочих гіпотезах, по перше, що зусил-
ля розтягу сприймається зварними швами по 
торцю труби і по торцям хрестоподібних ребер 
жорсткості за законами умов рівноваги. Друга 
гіпотеза прийнята така, що по торцю труби, 
зусилля  у зварних швах розподіляються нерів-
номірно – прямо-пропорційно відстані від бол-
та то зварного шва по контуру труби. Отримані 
аналітичні залежності розподілення зусиль в 
зварних швах між ребрами жорстокості і тру-
бою в місті приєднання до фланця. Також 
отримані аналітичні залежності нерівномірного 
розподілення зусилля по зварним швам по тор-
цю труби в місті приєднання до фланця. Вияв-
лені  ефекти  підтверджені розрахунком прос-
торової моделі фланцевого вузлу з врізаними 

(вбудованими) ребрами жорстокості методом 
скінчених елементів. Отримана за двома мето-
дами добре якісне співпадіння числових спів-
відношень нерівномірного розподілення зусиль 

 

 
Сергій Білик 
завідувач кафедри, професор 
кафедри металевих і дерев’яних 
конструкцій, 
д.т.н., проф. 

 

 
Артем Білик 
доцент кафедри металевих і 
дерев’яних конструкцій, 
к.т.н., доц. 

 

 
Євген Цюпин 
асистент кафедри металевих і 
дерев’яних конструкцій 

 

 
Валерій Нужний 
асистент кафедри металевих і 
дерев’яних конструкцій 

 

 
Тетяна Клюшниченко 
Старший викладач кафедри 
металевих і дерев’яних констру-
кцій 



 

Будівельні конструкції. Теорія і практика  07/2020 58 

у зварних швах приєднання до фланця трубча-
того елемента з врізаними ребрами жорстокос-
ті.   

Методика універсальна і може бути розпо-
всюджена на кілька типів конструктивних рі-
шень фланцевих вузлів сталевих ферм. 

 
Ключові слова. Фланцеві вузли; напружен-

ня; зварні шви; розрахункові зусилля; сталеві 
ферми; трубчаті сталеві елементи; ребра жорс-
ткості. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Дослідження  дозволяють визначити не-

рівномірність розподілення зусиль у звар-
них швах і, відповідно, максимальні на-
пруження  в зварних швах з’єднання труб із 
фланцями. Дана стаття присвячена  визна-
ченню розрахункових зусиль у зварних 
швах фланцевих з’єднань з врізаними реб-
рами. 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Існують відомі нормативні документи 

для розрахунку фланцевих вузлів рамних 
конструкцій при передачі значних згиналь-
них моментів через такі вузли [1,2,3,4]. Ро-
зроблено нові методики розрахунку флан-
цевих з’єднань сталевих рам [5,6,10, 11,13]. 
Є необхідність провести додаткові дослі-
дження для нових конструктивних рішень  
сталевих рам ферм і куполів [7,8,9], та для 
вузлів унікальних споруд [10,14]. Необхід-

ність вдосконалення розрахункових поло-
жень обумовлена також встановленням 
дійсної роботи вузлів після довготривалої 
експлуатації та при розрахунку вузлів на 
живучість [10,12,14]. 

Важливим є розвиток програмних про-
дуктів методом скінченних елементів для 
розрахунку вузлових з’єднань [5,10 15,16] 
та порівняння отриманих результатів із 
аналітичними методами. Досліджень нерів-
номірності розподілення зусиль у зварних 
швах фланцевих з’єднань з врізаними  реб-
рами жорстокості трубчатих ферм недоста-
тньо. Тому виникає необхідність проведен-
ня додаткових досліджень для аналізу та-
ких з’єднань. Є важливим визначення дійс-
ного резерву несучої здатності фланцевих  
вузлів ферм із урахуванням початкових 
недосконалостей і дефектів, отриманих під 
час експлуатації (рис.1). 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Розглянемо вузлове фланцеве з’єднання 

із врізаними ребрами жорсткості поясів 
ферм (рис.1,2).  

Прийнято, що в трубах радіусом по зов-
нішньому діаметру ( trr ) діє зусилля розтя-
гу. Фланці виконані із сталі 09Г2С, сталь 
труб - згідно технічної специфікації проек-
ту. Фланці мають врізані ребра жорсткості 
(рис.1). 

 
 
Рис. 1. Сталеві оцинковані конструкції з трубчатих елементів для автоматичних систем управління   

дорожнім рухом.  
Fig. 1. Galvanized steel structures made of circular hollow sections (CHS) elements for automatic traffic 

control systems. 
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Рис. 2. Загальна геометрична схема для розрахунку розподілення зусиль у зварному шві труби  
           і фланця. 

Fig. 2. General geometric diagram for calculating the distribution of forces in the weld of the CHS-element 
and flange. 

 
Фланці приєднані до ребер жорсткості і 

по зовнішньому периметру труб вертикаль-
ними зварними швами ( tr trl d ). Крім то-
го, ребра жорсткості приєднані до труби 
повздовжніми швами, що забезпечує пере-
дачу зусилля рівномірно на трубу, тобто не 
тільки за рахунок зварних швів по торцю 
труби. 

За робочу гіпотезу прийнято, що переда-
ча зусилля від фланця до труби відбуваєть-
ся симетрично по вісі болта, яка проходить 
через центр фланця. Передача розтягуючо-
го зусилля ( wtrN ) в зварному шві по торцю 
труби прямо пропорційна відстані від цент-
ру болта до зовнішнього зварного шва по 
торцю труби (рис.2) при поточних зусиллях 
у шві fwtrN . 
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Загальна довжина зварного шва по тор-
цю труби ( ftrl ) буде: 

1
0

4 8 8
m

ftr ftr tr tr ml l r d r


     (2,а) 

З розрахунку в одному секторі відповід-
но до 1 болта: 

1
0

2 2
m

ftr tr tr ml r d r


    (2,б) 

В формулах (1) як 1̀

1

fwtr

ftr

N

l
 - позначено 

приведене усереднене зусилля у одиниці 
довжини зварного шва – приведений пара-
метр зусилля у зварному шві по торцю тру-
би. 

Рівновага зусиль зварних швів та розтя-
гуючого зусилля в болтах має запис: 

1 1

1 1

4 4 8 .

2 .

fl bt wtr wr

bt wtr wr

N N N N

N N N

  

 
 (3) 

 
Рівновага згинальних моментів відносно 

центру зварного шва і центру фланця має 
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вид 

1 1 1( ) 0bt tr tr wtr wr flN r a r N N d     

1
1 1 10 bt

bt wr fl wr
fl

N a
N a N d N

d
     (4) 

 
В крайніх формулах введені позначення: 

btN  - зусилля у одному болті, 1wrN  - зусил-
ля у одному зварному шві по торцю ребра 
жорсткості з одного боку від центру. 

Таким чином, рівняння рівноваги (3) і (4) 
утворюють систему з двома невідомими: 

1wrN ; 1wtrN . 
З рівняння (3) знаходимо співвідношен-

ня між зусиллями в зварних швах  по торцю 
труби і по торцям ребер жорсткості фланця 

 

1 1 0bt wr flN a N d   

1 12 wr bt wtrN N N   

1 12wtr bt wrN N N   
(5) 

 
Підставивши рівняння (4) в (5), отриму-

ємо рекурентну формулу визначення зу-
силля в зварних швах: 
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(6) 

 
Основні позначення для геометричних 

характеристик вузла наступні (рис.2): trr ; 

trd  - відповідно радіус та діаметр труби 
зовнішнього контуру; 1a ; ma ; na  - мініма-
льні відстані від центру болта до труби 
(ВТ) – ( 1a ), відстань дотичній до зовніш-
нього контуру труби (BN) – ( na ), відстань  
дотичній до зовнішнього контуру труби 
(BM) – ( ma ), ia  - поточна відстань від цен-
тру болта до труби. Координати точки цен-
тру болта (·). В позначені через bx ; by . Від-
повідно координати (·)М - позначені через 

mx ; my , а точки (·)N - nx ; ny . 
Відстані від центру болта до труби за 

рис.2 будуть при m na a . 
 

   2 2
1 b tr b tra x x y y     

   2 2
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1 1 12m tr tr tra r a r r a a      

(7) 

 
Кут нахилу осі болта до горизонтальної 

осі труби прийнято ( / 4n m    ): 
Максимальний кут до точки дотичної від 

центру болта ( m ) - буде знайдений з спів-
відношення сторін прямокутного трикут-
ника Δ ВМО: 
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Відстань від центру болта до точки до-
тичної  до зовнішнього діаметру труби ви-
значиться з прямокутного трикутника Δ 
NCO: 

 2 2 2
1 cos sinn tr tr n tr na a r r r    
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(9) 

 
Поточні координати відстані від центру 

болта (·)В до труби ( inma ) від точки (·)N до 
точки (·)M через точку (·)Т залежать від 
координати точки на зовнішньому контурі 
труби ( itrx ; itry ) і координат центру болта: 

   2 2
i inm b itr b itra a x x y y     . 

 
Відповідно відстань від центру болта до 

поточної точки на зовнішньому діаметру 
труби  також може бути записана так: 
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Тоді 2 2
1 12 2i r r tra a a r     , і у скороче-

ному вигляді остання формула набуває ви-
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ду 

 2
1 12i r tra a a r    , 

або: 

  2
1 12 1 cosi tr i tra a r a r    . Тепер відно-

шення (
1

ia

a
) має аналітичний запис:
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Розрахункова довжина зварного шва в 
чверті торця труби, ( 1 ftrl )з урахуванням 

формули (2 і 8) буде мати вигляд: 
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Повертаючись до рівняння (1,в), і знаю-

чи (10), можна відносне значення 1̀

1
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l
 у 

зварному шві по торцю труби визначити з 
відношення: 
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(12) 

Відповідно напруження в зварному шві 
при катеті: 
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Відношення  дійсного зусилля у зварно-

му шві до приведеного значення є величина 
постійна, за формулою (11) слід врахувати 
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Поточне відносне значення зусилля в звар-
ному шві буде 
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Проведені числові дослідження показни-

ка фактору зміни зусиль у зварному шві 
(16) в залежності від розподілення по дов-
жині шва, представлені у вигляді графіка, 
див. рис.3.  

Дослідження, які здійснювалися в ком-
плексі IDEA STATICA 20.1.3471.1 [16], 
показали, що розподілення зусиль по дов-
жині зварного шва відбуваються нерівномі-
рно, нерівномірність розподілення суттєва, 
так як максимальні напруження перевищу-
ють мінімальні в 2 рази. 

Виконані дослідження фланцевого 
з’єднання методом скінченних елементів 
показали, що існують певні крайові ефекти, 
які підтвердили сплеск напружень 
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Рис.3 Зміна фактору зусиль у зварному шві в залежності від розподілення по довжині шва 
Fig.3 Changing of the forces factor in a weld depends on it length distribution  

1

fwtr

wtr

N

N


 в залежності від полярної координати кута 0 m   точки зварного шва на торці труби: 

графік 1 - при 1

tr

a

r
=0,5; графік 2 - при 1

tr

a

r
=0,3. 

  

  
Рис.4 Нерівномірність розподілення зусиль в 4-болтовому фланцевому з’єднані сталевих трубчатих 

ферм в нижньому поясі. Зміна напружень по торцевому стику фланцевих пластин і труби до 2 
разів.  

Fig.4 Uneven distribution of forces in the 4-bolt flange connection of steel CHS-trusses in the lower chord. 
Stresses changing at the end joint of flange plates and CHS up to 2 times. 

 
Таким чином, коли відомі всі характери-

стики зварного шва, запропоновано насту-
пний підхід перевірки несучої здатності 
зварних швів фланцевого з’єднання. Сума-
рне значення вертикальних горизонтальних 
швів приєднання ребер жорсткості фланця 
позначено через 

8
wfrj

k

l

 , при катеті шва frk .  

Загальна розрахункова довжина зварного 
шва приєднання труби до фланця по торцю 
труби має аналітичний вираз згідно прове-
деним дослідженням і прийнятим гіпотезам  
за формулою (11): 

1
1

1
2 arccos( )

1
ftr m tr tr

tr

l r r
a

r

 


, при катеті 

зварного шва - 1fk . 

Сумарна площа зварних швів приєднан-
ня фланцю до труб через ребра жорсткості 

буде 

 1 1
8

4wf wfr wftr wfrj fr f fwtr
k

A A A l k k l


      

При дії зусилля розтягу - trN  в поясі 
ферм, розрахункове зусилля, яке передаєть-

ся до фланця через ребра жорсткості ( wfrN ) 

і зусилля ( 14wftr wftrN N ), яке сприймають 

зварні шви  по торцевому контуру труби - 
будуть визначитися з формул рівноваги 
(5,6): 

1
1 1 2wtr bt

fl

a
N N

d

 
   

 
  

1 11 2wtr

bt fl

N a

N d

 
   
 

 

1
1

bt
wr

fl

N a
N

d
  

(17) 
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Визначення міцності зварного шва треба 
виконувати із урахуванням нерівномірності 
розподілення зусиль в зварному шва, фор-
мула (16,17). 

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Теоретичний підхід розроблено для 

більш точного розрахунку зварних швів 
фланцевих з’єднань з врізаними ребрами 
жорсткості сталевих ферм з трубчастих 
порожнистих елементів.  

 Нова методика розрахунку  дає можли-
вість визначити нерівномірність розподі-
лення зусиль в зварних швах приєднання 
фланцевого з’єднання до трубчастих еле-
ментів. Порівняння результатів досліджен-
ня з результатами розрахунку вузла мето-
дом скінченних елементів показали якісний 
збіг. 

Методика може бути використана  для 
розрахунку зварних швів багато-болтових 
фланцевих вузлів із ребрами жорстокості  
сталевих ферм з елементами, які мають  
круглий, квадратний або прямокутний по-
рожнистий замкнений переріз. 
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Improvement of the method of calculation 

of welds of flange joints with stiffeners of 
steel trusses with chs elements 

 
 Serhiy Bilyk, Artem Bilyk,  

Valeriy Nujnyy,  Eugen Tsyupyn,  
Tetyana Kluchnichenko  

Summary. In this article, an engineering meth-
od has been developed for determining the forces 
in the welds of a flange connection with stiffening 

ribs of steel trusses with the elements made of 
circular hollow sections (CHS). Flange joints of 
truss chords, in which the calculated tensile force 
occurs, are considered. The methodology is based 
on the working hypothesis that tensile forces are 
perceived by the welded joint along the CHS-
element`s end, which connects the CHS-element to 
the flange, and welded joints to attach the stiffen-
ers (ribs) to the flanges. This design of the flange 
with stiffeners allows the force to be transferred 
evenly from the flange to the CHS-elements of the 
steel trusses. 
 In such a unit, the transfer of force occurs through 
the welded joints from the flange to those cut-in by 
the stiffeners and through the welded joints of the 
CHS-element`s end to the flange.  
The methodology is based on working hypotheses. 
First, the tensile forces are perceived by the welded 
joints along the CHS-element`s end and along the 
end faces of the cruciform stiffeners according to 
the laws of force equilibrium conditions: the forces 
from the bolts are balanced by the forces in the 
welded seams. 

The second hypothesis is such that along the 
ends of the CHS-element, the forces in the welds 
are distributed unevenly: in direct proportion to the 
distance from the bolt to the weld of the CHS-
element contour. 
The analytical formulae of the distribution of forc-
es in the welded flange connection between the 
stiffeners and the CHS-element of the trusses 
chord are obtained. Also, analytical formulae of 
the uneven distribution of forces in welds along the 
ends of the CHS-element, which will connect it to 
the flange, are obtained. 

These patterns are confirmed by the calculation 
of the flange unit with cut-in stiffeners using the 
finite element method. 

By two methods, a good qualitative agreement 
was obtained in the numerical ratios of the uneven 
distribution of forces in the welded joints of the 
truss CHS-element attached to the flange. The 
calculation method can be universal and extended 
to several types of design solutions for flange 
welded joints with cut-in ribs of steel trusses with 
CHS-elements. 

 
Keywords. Flange joints; stresses; welds; 

tension forces; steel trusses; CHS stiffeners. 

 


