
САНТЕХНИКА • № 5 ‘202616

Пределы несущей способности 
Strut-систем и предпосылки 
перехода к «СНХ 100»

Почему стандартный Strut-профиль, кото-
рый отлично показывает себя в коммерческом 
секторе, становится неэффективным при мас-
штабировании задач? Ответ кроется в простой 
физике: с ростом длины пролета несущая спо-
собность тонкостенных элементов снижается 
нелинейно. Проектировщики часто упускают 
этот момент из виду.

Возьмем один из самых мощных легких 
профилей на рынке  – усиленный 41/104/2,5 
(см.  табл.  1). На коротком полуметровом плече 
он демонстрирует впечатляющую прочность, 
выдерживая по 774 кг сосредоточенной нагрузки 
в четырех точках. Но стоит нам увеличить пролет 
до двух метров, как безопасная нагрузка падает 
почти в четыре раза – до 191 кг. На четырех метрах 
профиль справляется лишь с 70  кг, а на шести 
метрах его несущая способность сжимается до 
символических 26  кг. На этой отметке элемент 
балансирует на грани пластической деформации.

НОВАЯ ЛОГИКА ТЯЖЕЛЫХ 
НЕСУЩИХ СИСТЕМ «СНХ 100»

Когда на промышленном объекте нужно закрепить тяжелое оборудование 
или протянуть магистральные трубопроводы, проектировщик традици-
онно закладывает в проект металлокаркас из черного проката. Решение 
привычное, но на практике оно оборачивается целым комплексом про-
блем. Сварка на объекте – это всегда долго и дорого. Она требует привле-
чения квалифицированных специалистов, организации пожарных постов, 
оформления сопутствующих допусков. Более того, сварочный шов уязвим 
для коррозии, а значит, конструкцию придется регулярно подкрашивать в 
процессе эксплуатации.
Попытки заменить громоздкий чермет легкими монтажными Strut-
профилями часто упираются в непреодолимый барьер по несущей спо-
собности. Как только весовые нагрузки начинают исчисляться тоннами, 
легкие элементы просто деформируются. Чтобы решить эти эксплуатаци-
онные проблемы и исключить сварочные работы, была разработана систе-
ма «СНХ 100». Это тяжелый индустриальный каркас, который собирается 
как конструктор, без единой искры, но при этом держит колоссальные 
многотонные нагрузки. Для защиты от агрессивных сред на все элементы 
системы наносится специальное покрытие, препятствующее распростра-
нению коррозии при эксплуатации на открытом воздухе.
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Для тяжелых промышленных задач такие 
показатели неприменимы. Если на плоской 
кровле здания нужно смонтировать чиллер 
весом 5 т или в цеху требуется протянуть тех-
нологическую магистраль диаметром 400  мм, 
стандартные монтажные элементы физически 
не справятся с нагрузкой. Инженер оказыва-
ется перед выбором: возвращаться к громозд-
кому и дорогому черному металлопрокату или 
искать принципиально иное решение. Именно 
эта технологическая пустота и стала глав-
ной предпосылкой для разработки системы 
«СНХ 100» со стабильным квадратным сечением 
100 × 100 × 3 мм. Когда мы сопоставляем геоме-
трические характеристики «СНХ 100» с базо-
вым прочностным сортаментом Strut (профилем 
41  ×  104  ×  2,5), превосходство новой системы 
становится очевидным:

•	 Момент инерции сечения. В одном направле-
нии он выше в 2 раза, а в другом – сразу в 7 раз.

•	 Момент сопротивления (W). Геометрия ква-
драта обеспечивает преимущество почти в 
3 раза по обеим осям, что сводит расчетный 
прогиб к минимуму.

•	 Жесткость на свободное кручение (It). 
Открытый С-образный профиль легких 
систем имеет низкое сопротивление скру-
чивающим моментам; замкнутое коробчатое 
сечение «СНХ 100» работает на кручение как 
жесткий пространственный монолит.

•	 Устойчивость к локальным деформациям. 
Тонкие полки Strut-элементов склонны 
к местному выпучиванию при точечных 
нагрузках; жесткая трехмиллиметровая 
стенка «СНХ 100» полностью исключает этот 
фактор.

•	 Предел прочности узловых соедините-
лей: если стандартный усиленный монтаж-
ный уголок теряет форму и сминается уже 
при нагрузке в 600 кг, то силовой несущий 
элемент тяжелой системы без деформа-
ций выдерживает разрушающее усилие до 
2600 кг.

•	 Сопротивление узла сдвигающим силам. 
Фиксация элементов болтами М12 класса 
прочности не ниже 8.8 через стальные пла-
стины обеспечивает расчетную удерживаю-
щую способность сопряжения до 3000 кг на 
один узел.
Перенос основной массы металла в жест-

кий замкнутый контур 100 × 100 мм полностью 
решает проблему деформационного кризиса 
на длинных пролетах. Расчеты показывают, что 
использование «СНХ 100» позволяет проекти-
ровщикам уверенно перекрывать расстояния в 
6 м и более. При этом каркас сохраняет абсолют-
ную пространственную жесткость, принимая на 
себя многотонные статические и динамические 
нагрузки без риска провисания или обрушения 
конструкции.

Таблица 1 

Профиль

Безопасная рабочая нагрузка по схеме, кг

0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0

30/20/1,2 23 7 3 2 – – –

40/40/1,2 55 27 15 8 3 1 –

41/21/1,5 40 12 5 3 1 – –

41/21/2 47 15 6 3 1 – –

41/21/2,5 57 16 6 3 – – –

41/41/1,5 117 58 32 18 7 3 –

41/41/2 145 72 40 22 9 4 –

41/41/2,5 171 85 47 26 10 5 –

41/52/2,5 252 126 83 48 20 10 2

41/72/2,5 404 201 134 99 47 25 8

41/42/2,0 137 68 36 20 8 3 –

41/82/2,0 385 192 127 95 50 26 8

41/82/2,5 494 246 161 121 64 34 11

41/104/2,5 774 386 257 191 125 70 26
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Сталь 09Г2С: свойства материала 
и работа в экстремальных условиях

Эксплуатационная надежность промышлен-
ного каркаса зависит не только от геометрии 
сечения, но и от химического состава сплава. При 
производстве стандартных легких Strut-систем 
базовым материалом обычно выступает углеро-
дистая сталь обыкновенного качества марки Ст3. 
В отличие от них, элементы «СНХ  100» произ-
водятся из конструкционной низколегирован-
ной стали 09Г2С по ГОСТ 19281. Такое решение 
продиктовано спецификой эксплуатации техно-
логических эстакад и кровельных опор, испыты-
вающих круглогодичные климатические и вибра-
ционные нагрузки.

Основные расчетные параметры материалов 
приведены в сравнительной табл. 2.

Физика повышенной прочности стали 09Г2С 
обусловлена сбалансированным легированием. 
Наличие марганца (до 2 %) и кремния (до 0,8 %) 
при минимальном содержании углерода (0,09 %) 
определяет характер функционирования кон-
струкций на открытом воздухе:

•	 Сохранение пластичности на морозе  – в 
ус ловиях экстремальных температ ур 
(вплоть до –70  °С) сталь 09Г2С не перехо-
дит в хрупкое состояние, что гарантирует 
стабильность каркаса в любых климатиче-
ских зонах.

•	 Отсутствие сварочных напряжений – мате-
риал не имеет ограничений по сваривае-
мости, однако сборка «СНХ 100» на болтах 
М12 класса не ниже 8.8 полностью исклю-
чает термическое ослабление зон около 
стыков.

•	 Сопротивление усталостному разрушению – 
мелкозернистая структура сплава эффек-
тивно демпфирует циклические вибрации от 
технологических трубопроводов и промыш-
ленного вентиляционного оборудования.

Замена углеродистой стали на низколеги-
рованную увеличивает общий коэффициент 
надежности опорной системы по материалу. 
Использование сплава 09Г2С позволяет экс-
плуатировать каркас «СНХ 100» на открытых 
площадках без риска внезапного разрушения 
узлов при критических отрицательных темпе-
ратурах.

Профиль 100 × 100 × 3 мм: расчет 
сечения по СП 16.13330

Переход от легких С-образных профи-
лей к замкнутому квадратному сечению 
100 × 100 × 3 мм принципиально меняет мето-
дику прочностных расчетов. Тонкостенные Strut-
элементы из-за открытого контура требуют 
обязательного учета стесненного кручения и 
деформаций поперечного сечения. Замкнутый 
силовой контур «СНХ 100» работает как клас-
сическая строительная балка или колонна. Про-
странственное моделирование таких каркасов 
выполняется методами конечных элементов в 
специализированных программных комплексах, 
таких как ПК «Лира 10» или SCAD Office.

При интеграции системы в расчетные ком-
плексы требуется четкое разграничение мето-
дик подбора элементов. В официальных катало-
гах нагрузок для элементов «СНХ 100» заложен 
обобщенный коэффициент надежности:

n = 1,54,
полученный путем перемножения базовых коэф-
фициентов Еврокода и российских норм. Он 
необходим лишь для быстрой ручной оценки 
допустимости нагрузок по таблицам.

Однако при непосредственном построе
нии расчетной схемы рамного каркаса в 
ПК  «Лира  10» данный коэффициент не учи-
тывается. Программа оперирует чистыми гео-
метрическими характеристиками брускового 
конечного элемента (КЭ 10) и нормативными 

Таблица 2 

Физико-механические  
характеристики

Углеродистая 
сталь Ст3  

(Strut-профили)

Низколегированная 
сталь 09Г2С  

(СНХ 100)
Эффект для каркаса

Предел текучести (σy),  
минимум

245 МПа 345 МПа
Несущая способность выше 
на 40 % при том же весе

Временное  
опротивление (σu)

370 МПа 490 МПа
Повышенный резерв прочности 
при пиковых перегрузках

Нижний температурный 
предел

до –20 °C до –70 °C
Полное исключение рисков хла-
доломкости металла

Ударная вязкость (KCU) 
при –40 °C

Не нормируется не менее 34 Дж/см²
Стойкость к динамическим и 
ветровым ударам на морозе
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константами стали 09Г2С. Проверка прочности 
и устойчивости элементов «СНХ 100» произво-
дится программным модулем строго по алгорит-
мам СП 16.13330.2017 («Стальные конструкции») 
с автоматическим разделением нагрузок на рас-
четные и нормативные по СП 20.13330.

Конечно-элементный анализ подтверждает 
стабильность профиля 100 × 100 × 3 мм при ком-
бинированном нагружении:

•	 Сопротивление изгибу в двух плоскостях. 
Симметричный квадратный профиль обла-
дает одинаковыми моментами инерции по 
осям X и Y, что упрощает проектирование 
пространственных опор и исключает риск 
ошибки при пространственной ориентации 
стоек во время монтажа.

•	 Высокая жесткость на чистое кручение. 
В отличие от С-профилей, замкнутый контур 
«СНХ 100» успешно воспринимает крутящие 
моменты, возникающие от эксцентрично 
закрепленного оборудования или односто-
ронних вылетов консолей.

•	 Работа на знакопеременные нагрузки. Ста-
бильная геометрия сечения минимизирует 
расчетную гибкость элементов при осевом 
сжатии, предотвращая общую потерю устой-
чивости протяженных стоек и рамных про
летов.
Численное моделирование показывает, 

что пространственные рамы из элементов 
«СНХ  100» обладают прогнозируемым запа-
сом прочности. Прямое соответствие рас-
четных алгоритмов требованиям СП 16.13330 

обеспечивает конструкциям «СНХ 100» гаран-
тированное прохож дение государствен-
ной экспертизы и подтверждает абсолютную 
надежность опорных узлов под расчетными 
нагрузками.

Поскольку пространственное моделирова-
ние таких тяжелых каркасов требует высокой 
квалификации и работы в специализированном 
ПО, «Агпайп» полностью берет задачу по проек-
тированию на себя. В структуре компании рабо-
тает собственный проектный отдел, насчитываю
щий более 50 опытных специалистов. Для всех 
заказчиков системы «СНХ 100» разработка про-
ектной документации, расчеты нагрузок и под-
бор узлов выполняются бесплатно. Такой подход 
исключает ошибки при монтаже и упрощает про-
хождение экспертизы.

Инновационная механика узловых 
сопряжений элементов «СНХ 100»

Главная инженерная задача при проекти-
ровании тяжелых рамных опор – поиск баланса 
между высокой несущей способностью узла 
и возможностью его точной юстировки на 
монтаже. Традиционные системы с гладкими 
пазами скольжения позволяют выполнять бес-
ступенчатую регулировку, но их сопротив-
ление сдвигу ограничено лишь силой трения. 
В системе «СНХ 100» эта уязвимость устранена 
благодаря конструктивному сочетанию двух 
оригинальных технических решений – наклон-
ной перфорации профиля и асимметричной 

Построение расчетной схемы рамного каркаса в ПК «Лира 10»
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зубчатой шайбы. Физика работы узла сопряже-
ния базируется на двух ключевых элементах:

1. Наклонные пазы типа «замочная скважина» 
под углом 45 градусов. Специальная форма 
сквозных отверстий на гранях профиля обеспе-
чивает перераспределение вектора приложен-
ных сил. Наклонное положение паза преобразует 
продольное сдвигающее усилие, частично пере-
водя его в нормальное сжатие стенки, что суще-
ственно снижает пиковые механические напря-
жения в теле крепежного болта М12.

2. Регулировочная зубчатая шайба со сме-
щением оси. Сопрягаемые поверхности сое-
динительных пластин и шайб имеют ответную 
штампованную насечку. При затяжке болтового 
комплекта класса прочности не ниже 8.8 фор-
мируется жесткий замок механического зацеп
ления типа «металл в металл», фиксирующий 
детали в проектном положении.

Такая механика узла полностью исключает 
проскальзывание соединений, характерное 
для стандартных канальных гаек легких Strut-
систем. Одно болтовое сопряжение М12 в узле 
«СНХ 100» уверенно выдерживает сдвигаю-
щую нагрузку до 3000 кг (30 кН) без остаточных 
деформаций и смещений. При этом жесткая фик-
сация не ограничивает монтажников в точно-
сти выравнивания каркаса. Асимметричное сме-
щение зубчатого рельефа шайбы относительно 
оси болта гарантирует корректировку монтаж-
ного положения с минимальным шагом. Поворот 
шайбы на разные углы обеспечивает шаг юсти-
ровки всего в 2,5 мм, что в 10 раз точнее пара-
метров стандартных перфорированных систем с 
шагом 25 мм. Инженер-проектировщик заклады-
вает в проект высокоточные пространственные 

рамы, способные воспринимать значительные 
статические и динамические воздействия без 
риска разгерметизации или смещения узлов.

Важным преимуществом «СНХ 100» явля-
ется его полная конструктивная совместимость 
с классическими Strut-системами. Во все реше-
ния от «Группы Компаний «Агпайп» изначально 
заложен технический потенциал для комплекс-
ного проектирования, позволяющий комбини-
ровать элементы разной несущей способности в 
рамках одного объекта. Это открывает безгра-
ничные возможности для инженеров при соз-
дании многоуровневых каркасов и организации 
переходных узлов между силовыми и легкими 
подсистемами. В зонах сосредоточения пико-
вых многотонных нагрузок закладывается жест-
кий контур «СНХ 100», а на участках с неболь-
шими нагрузками или в условиях стесненного 
пространства система плавно переходит в эле-
менты легких Strut-профилей. Такое сочетание 
снижает расход металла, оптимизирует сметную 
стоимость проекта и позволяет решать любые 
нестандартные монтажные задачи.

Не следует сравнивать систему «СНХ 100» с 
традиционным черным металлопрокатом исклю-
чительно в рамках прямых затрат на закупку 
материала. Экономический эффект от внедре-
ния модульных конструкций раскрывается на 
этапе строительно-монтажных работ и учиты-
вает совокупную стоимость человеко-часов, 
логистики и организационных допусков. Клю-
чевая технологическая особенность «СНХ 100» 
заключается в том, что сборный каркас пре-
вращает изготовление несущих узлов из слож-
ного производственного процесса в быструю 
конвейерную сборку.

Регулировочная зубчатая шайба со смещением оси
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Технико-экономическое превосходство 
системы базируется на трех важнейших факторах:

1. Исключение огневых работ на площадке. 
Сборка рамных конструкций на болтах М12 
класса 8.8 и выше не требует привлечения атте-
стованных сварщиков НАКС, развертывания сва-
рочных постов и оформления нарядов-допусков 
повышенной опасности. Данный фактор имеет 
определяющее значение при реконструкции тех-
нологических эстакад на действующих объектах 
нефтехимии, газопереработки или на террито-
рии ЦОД, где ведение сварочных работ ограни-
чено или полностью запрещено регламентами 
безопасности действующего предприятия.

2. Снижение затрат на тяжелую грузоподъ-
емную технику. Элементы «СНХ 100» достав-
ляются на объект в виде компактных линейных 
профилей и готовых соединительных пластин. 
Умеренная погонная масса деталей позволяет 
осуществлять укрупнительную сборку и юсти-
ровку пространственных рам силами монтажной 
бригады без постоянного привлечения специа-
лизированных автомобильных кранов.

3. Существенное сокращение сроков обора-
чиваемости проекта. Отсутствие стадий нераз-
рушающего контроля сварных швов (ультразву-
ковой или радиографической дефектоскопии) и 
финишного окрашивания стыков ускоряет мон-
таж опорных систем в 4–5 раз по сравнению со 
стандартным сварочным циклом.

Организационная гибкость модульной 
системы обеспечивает быструю адаптацию 
каркаса к изменениям в проекте. Если при про-
кладке трубопроводов выявляется отклоне-
ние от проектных отметок, геометрия рамы 
«СНХ  100» корректируется на месте простым 
перестроением болтовых узлов. При исполь-
зовании сварного чермета такая ситуация при-
водит к демонтажу, резке металла и повтор-
ному сварочному циклу, что удваивает сметную 
стоимость узла. В конечном итоге интеграция 
«СНХ 100» нивелирует риски непредсказуемого 
роста сметной стоимости и исключает срыв 
директивного графика ввода промышленного 
объекта в эксплуатацию.

Отраслевая специфика применения 
силовых каркасов «СНХ 100»

100  ×  3  мм и высокая прочность узловых 
сопряжений определяют широкую географию 
внедрения системы. В отличие от узкоспециа
лизированных крепежных элементов, тяже-
лый силовой каркас успешно адаптируется 
под специфические физико-механические и 

организационные требования различных отрас-
лей промышленности. Ниже приведен разбор 
проектных решений для пяти ключевых техно-
логических направлений.

Кровельные конструкции и системы рас-
пределения нагрузок

При монтаже тяжелого климатического 
и вентиляционного оборудования на пло-
ских кровлях современных зданий приоритет-
ная задача  – обеспечение несущей способно-
сти покрытия и равномерное распределение 
точечных нагрузок на строительные конструк-
ции. Несущие рамы «СНХ 100», укомплектован-
ные кровельными опорами из термопластичного 
полимера, эффективно решают эту проблему:

•	 Квадратное сечение элементов обеспечи-
вает равномерное перераспределение весо-
вых нагрузок на теплоизоляционный слой.

•	 Исключается локальное продавливание и 
деформация кровельной мембраны. 

•	 Сборная технология полностью устраняет 
риски возгорания гидроизоляции, неизбеж-
ные при ведении традиционных сварочных 
работ.

Предприятия химической промышленно-
сти

Специфика объектов химпрома  – работа 
в условиях жестких ограничений на огневые 
работы из-за постоянного присутствия взры-
воопасных газов или горючих паров. Сборка 
эстакад под технологические трубопроводы 
из элементов «СНХ 100» на болтах М12 класса 
8.8 снимает необходимость остановки произ-
водственных циклов. Монтаж рам выполняется 
по нарядам-допускам без привлечения свароч-
ного оборудования, что гарантирует абсолют-
ную пожарную безопасность и непрерывность 
работы предприятия.

Центры обработки данных и тяжелые 
кабельные трассы

Современные ЦОДы требуют прокладки 
сотен метров тяжелых магистральных кабель-
ных лотков и фреонопроводов систем охлажде-
ния. Высокая жесткость профиля «СНХ 100» на 
изгиб и кручение позволяет проектировать про-
странственные эстакады с безопорными про-
летами длиной до 6 м. Увеличение шага между 
несущими стойками минимизирует количество 
точек крепления к строительным конструкциям 
здания, освобождая полезный объем серверных 
залов под установку серверных/телекоммуни-
кационных или компрессорное оборудование. 



САНТЕХНИКА • № 5 ‘202622

Критически важно не допустить разрушения 
узлов от усталостных деформаций. Проектный 
опыт внедрения «СНХ 100» на таких объектах, 
как «Пермские моторы» и Светлогорский ЦКК, 
доказал высокую надежность системы:

•	 Мелкозернистая структура низколегирован-
ной стали 09Г2С эффективно воспринимает 
знаковые циклические нагрузки, предотвра-
щая усталостное разрушение элементов под 
воздействием вибрации.

•	 Зубчатые сопряжения соединительных пла-
стин работают как фрикционные сдвиго
устойчивые соединения, предотвращая 
самопроизвольное развинчивание высоко-
прочных крепежных элементов.

•	 Каркас сохраняет геометрическую стабиль-
ность под воздействием непрерывных знако-
переменных нагрузок, исключая разгермети-
зацию фланцевых стыков трубопроводов.
Практика применения «СНХ 100» на крупных 

индустриальных площадках подтверждает рас-
четный прочностной потенциал элементов. Спо-
собность конструкций стабильно воспринимать 
как статические, так и интенсивные динамиче-
ские воздействия делает этот каркас универ-
сальным инструментом для решения нестан-
дартных монтажных задач.

Инфраструктурные объекты и энерге-
тика

Для таких объектов определяющими фак-
торами являются предельная скорость сборки 

и готовность к высоким статическим нагруз-
кам. Применение «СНХ 100» при прокладке вну-
тренних инженерных сетей паркингов и кабель-
ных коллекторов ТЭЦ сокращает общие сроки 
монтажа в несколько раз. Отсутствие стадий 
финишной окраски и ультразвукового контроля 
стыков на площадке дает возможность сдавать 
опорные конструкции технадзору непосред-
ственно в день сборки.

Вибронагруженные технологические объ-
екты

«СНХ 100» применяются при проектирова-
нии рам под насосные станции, мощные венти-
ляционные установки.

Подводя итог техническому анализу, важно 
отметить: появление «СНХ 100» фиксирует каче-
ственный переход к новому типу промышленных 
несущих элементов. Стандартные легкие Strut-
профили незаменимы в своем сегменте нагру-
зок, но при проектировании тяжелых эстакад 
и магистральных сетей инженерам требовался 
принципиально иной подход. Перенос массы 
металла в жесткий замкнутый контур сечением 
100 × 100 × 3 мм из хладостойкой стали 09Г2С 
исключил дефицит жесткости на длинных про-
летах и открыл возможность для отказа от тяже-
лого рамного черного металлопроката.

Главный экономический эффект от внед
рения модульной технологии раскрывается в 
процессе оптимизации строительного произ-
водства. Полное исключение огневых работ 
на площадке, исключение необходимости 
дорогостоящей ультразвуковой дефектоско-
пии швов и высокая скорость сборки болтовых 
узлов переводят монтаж в режим конвейер-
ного цикла.

Проектировщик получает в руки матема-
тически выверенную силовую систему с шагом 
юстировки 2,5 мм.

Использование «СНХ 100» существенно 
повышает общую культуру монтажных работ и 
точность сборки каркасов, гарантируя долго-
вечность и безопасность всей технологической 
инфраструктуры объекта.

Оценить эффективность системы на кон-
кретном объекте можно еще до закупки обо-
рудования. Специалисты проектного отдела 
«Группы Компаний «Агпайп» подготовят пове-
рочные расчеты, подберут узловые сопряжения 
и разработают индивидуальное инженерное 
решение под ваши технические условия. 

www.agpipe.ru

Исследование прочности


