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1. Обзор публикаций по рассматриваемой теме 

1.1 Введение 

В последние годы происходит удорожание всех видов природных ресур-

сов, производимой энергии, стоимости труда, наряду с большим объемом 

применения стали – все это требует искать пути снижения металлоемкости 

стальных каркасов зданий, трудоемкости их изготовления и монтажа. 

Одним из основных направлений решения этой важной задачи является 

совершенствование методов расчета стальных каркасов зданий, в частности, 

учет влияния реального поведения соединений на распределение внутренних 

силовых факторов между элементами стального каркаса.   Этот учет повысит 

точность расчета, что также является одним из факторов влияющим на 

надежность строительных конструкций. 

Наиболее распространенными и перспективными типами соединений 

можно смело назвать фланцевые, фрикционные и комбинацию этих типов – 

фрикционно-фланцевые. 

К преимуществам болтовых соединений по сравнению со сварными, отно-

сятся: 

- замена монтажной сварки, требующей высокой квалификации, элемен-

тарными операциями по постановке и затяжке болтов; 

- возможность монтажа конструкций при любых климатических условиях, 

в том числе и при низких температурах; 

- высокая надежность соединений при действии динамических нагрузок; 

- простота контроля соединений; 

- возможность демонтажа конструкций без повреждения конструкций. 

По сравнению с фрикционными соединениями на накладках, во фланце-

вых соединениях отсутствуют трудоемкие операции по подготовке контакти-

рующих поверхностей конструкций. Также во фланцевых соединениях отсут-
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ствуют дополнительные монтажные накладки (по 4-8 штук на каждый стык) и 

значительно, в 2-3  раза, уменьшается количество высокопрочных болтов. 

Но при больших сдвигающих нагрузках более предпочтительно применять 

фрикционные болтовые соединения, так как они более экономичны, благода-

ря тому, что сдвигающая нагрузка передается посредством сил трения между 

контактными поверхностями. Во фланцевых соединениях сдвигающие усилия 

воспринимаются болтом, что приводит к необходимости утолщения фланца 

для восприятия сминающих усилий. 

К недостаткам и одновременно к достоинствам этих соединений относит-

ся то, что они не обладают компенсационной способностью. То есть такие со-

единения очень чувствительны к дефектам изготовления, так как на площадке 

при монтаже конструкции эти дефекты устранить достаточно трудно.  Это, с 

одной стороны, требует высокой точности при изготовлении конструкций, но 

с другой, позволяет собирать конструкции на монтаже без дополнительных  

выверок и специальной выкладки монтажных элементов.  

Традиционно, при расчете каркасов, соединения их элементов рассматри-

ваются либо как жестко защемленные, либо как шарнирные. Это связано в 

первую очередь с отсутствием достаточной информации  по фактическому 

напряженно деформируемому состоянию  соединений. Однако все соедине-

ния имеют вполне определенную изгибную жесткость, прочность и деформа-

тивность, которая является их важнейшей характеристикой.  

Одновременный учет всех этих характеристик дает возможность за счет 

изменения конструкций или типа их соединений контролировать и распреде-

лять  внутренние усилия между соединяемыми элементами каркаса таким об-

разом, чтобы конструкция в целом была способна воспринимать максималь-

ную нагрузку при минимальной материалоемкости и трудоемкости ее изго-

товления и монтажа. 

На данный момент, при проектировании рамных фланцевых соединений 

последние неоправданно относят, главным образом, к жестко защемленным, 
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и конструктивные формы  фланцевых соединений задают  исходя только из 

требований прочности, игнорируя при этом влияние жесткости соединения. 

Касательно фрикционных соединений можно сказать следующее: обычно 

для расчета принимается предельное состояние системы перед сдвигом всех 

рядов болтов, игнорируя при этом тот путь, которым пришла конструкция к 

предельному состоянию и не учитывая работу системы в стадии предвари-

тельного сдвига. Ситуация с жесткостями аналогична фланцевым соединени-

ям, а именно узлы считают либо абсолютно жесткими, либо абсолютно по-

датливыми в зависимости от выбора расчетной схемы.  

Между тем жесткость каждого соединения должна определяться индиви-

дуально исходя из конструкции узла, числа болтов и расположения их по ря-

дам. 

Таким образом, можно сказать, что в настоящее время методика проекти-

рования каркасов такова, что статический расчет рассматривается в отрыве от 

принимаемой конструктивной схемы узла. Это может приводить к ошибоч-

ным результатам.  

Поэтому необходимость определения изгибной жесткости и прочности 

фланцевых соединений и разработки методов их расчета, а также соответ-

ствующего выбора сочетания этих характеристик с целью регулирования и 

наиболее выгодного распределения внутренних силовых факторов между со-

единяемыми элементами – очевидна.[3] 
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1.2 Податливость болтовых соединений 

В местах сопряжения элементов каркаса характерны локальные силовые 

воздействия. Здесь возникают значительные по величине изгибающие момен-

ты и сосредоточенные силы. Перетекая с элемента на элемент на малых 

участках контакта, усилия приводят к неравномерному распределению 

напряжений в пределах узла, что вызывает развитие чрезмерных деформаций, 

появление и развитие трещин и т.п. Все это подтверждает тот факт, что в кон-

струкциях с жесткими узлами наиболее ответственным элементом является 

сам узел. Несмотря на большое количество расчетно-теоретических исследо-

ваний напряженно-деформированного состояния каркасов, на практике рас-

четы в основном выполняются без учета действительной податливости узлов. 

Для определения податливости узлового сопряжения, зависящей от конкрет-

ного конструктивного решения узла, требуется выполнение большого коли-

чества опытов. Имеющиеся отдельные данные экспериментальных исследо-

ваний не дают полной картины о действительной работе узлов, а оценка их 

несущей способности сводится в основном к расчету швов в сварных и коли-

чества болтов в болтовых соединениях. 

В российских нормах [7] и [8] упоминания о жесткости узлов встречаются 

только при расчете ферм и ограничиваются условием (отношение высоты 

сечения к длине элементов не превышает 1/10 – для конструкций, эксплуати-

руемых во всех климатических районах, кроме I1, I2, II2 и II3; 1/15 – в районах 

I1, I2, II2 и II) при выполнении которого, допускается расчет ферм выполнять 

по шарнирной схеме. При невыполнении условия следует учитывать допол-

нительные изгибающие моменты в элементах от жесткости узлов. Учет 

жесткости узлов в фермах разрешается производить приближенными ме-

тодами.  

Более углубленно этот материал проработан в европейских нормах [9], где 

дается четкое определение жестких, полужестких и шарнирных узлов, но ос-

новное исследование нацелено на фланцевые соединения колонн с балками.  
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Основное влияние на жесткость узлов оказывает изгибающий момент. В 

этом случае поведение полужестких узлов описано графиком зависимости 

момент–угол поворота. Эта концепция принималась многими исследователя-

ми. Также на поведение узлов оказывает влияние нормальная и поперечная 

силы. 

В [2] Коржов О.В. ставит себе целью разработать  инженерную методику 

расчета жесткости и рекомендации по проектированию узловых сопряжений 

перекрестных балок на основе экспериментально-теоретических исследова-

ний их напряженно деформированного состояния. 

Исследуемый узел типичен в практике стальных каркасов и образуется 

сопряжением одной главной и двух второстепенных балок двутаврового про-

филя. 

Следует отметить, что теоретическое исследование напряжений в зонах 

узловых соединений методами теории упругости достаточно затруднительно. 

Это вызвано разнообразием конструкций узлов, которые отличаются: типом 

профиля, жёсткостью, особенностями сопряжения, а также геометрической 

формой соединительных элементов. 

Испытаниям подверглись 14 вариантов исполнений узлов, разделенных 

на: 

4 группы по конструктивному исполнению 

3 группы по приложению нагрузки 

2 группы по соотношению длин главных и второстепенных балок 

В целях получения полной картины деформированного состояния опыт-

ных образцов (упругие, остаточные, полные деформации) испытываемые об-

разцы доводили до разрушения в три цикла нагрузки-разгрузки. 

По характеру разрушения образцы также разбили на 2 группы  

1 группа – деформации основного металла 

2 группа – разрушение швов и околошовного металла 

На рисунке 1.1 представлена конструкция каждого узла 
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Рисунок 1.1  Конструкции узлов  

  

В дополнение к экспериментальной части было проведено моделирование 

узлов с помощью программного комплекса АНСИС и полученные кривые 

«нагрузка-напряжение» удовлетворительно совпадают с экспериментом. С 

помощью данного расчета были получены сведения о концентраторах напря-

жений, для наиболее интересующего нас типа узла с центральным приложе-

нием нормальной нагрузки – это пересечения фланговых и лобовых швов 
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А) Б) 

Рисунок 1.2  Узел  

А-образец после испытаний, Б-деформируемая схема МКЭ 

 

В качестве жесткостной характеристики узлов принят коэффициент С: 

С =
𝑀

𝜑
 

M – момент в узле, 𝜑 – угол поворота балки в соединении 

Конструкцию сопряжения перекрестных балок можно признать жесткой, 

если упругая линия прогиба при переходе из одного пролета в другой имеет 

общую касательную. Если в точке пересечения перекрестных балок провести 

общую касательную невозможно, тогда можно сказать, что узел имеет подат-

ливость. Податливость (жесткость) зависит от величины угла между двумя 

касательными, проведенными в точке пересечения балок, и величины момен-

та в этой же точке. Исходя из того, что геометрия и нагружение узлов выпол-

нены симметричными в двух плоскостях, то полное поперечное сечение вто-

ростепенной балки, максимально приближенное к центру узла, должно оста-

ваться в вертикальном положении при абсолютно жестком сопряжении балок, 

в противном случае общую касательную провести невозможно. Определив 

отклонение от вертикали наиболее близко расположенного к центру узла се-

чения второстепенной балки и зная величину изгибающего момента в этом 

сечении, получаем величину защемления примыкания второстепенной балки 
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к главной. Графически определяем угол поворота наиболее близко располо-

женного к центру узла сечения второстепенной балки. На рис. 1.3 представ-

лены результаты расчета этого узла сопряжения перекрестных балок на про-

граммном комплексе методом конечных элементов. 

 

 

Рисунок 1.3 График зависимости момент – угол поворота 

 

1-экспериментально-теоретический,2-МКЭ с учетом физической нелиней-

ности, 3-МКЭ без учета физической нелинейности, 4-инженерная методика с 

учетом пластичности, 5-инженерная методика без учета пластичности. 

a,b,c – зоны жесткого, полужесткого и шарнирного соединений соответ-

свенно, без учета пластичности* 

a1,b1,c1 – зоны жесткого, полужесткого и шарнирного соединений соот-

ветсвенно, с учетом пластичности* 

*- характеристики для учета пластичности согласно [9] 

Автор приводит методику определение жесткости узла методом сил, но 

отмечает ее ограниченное применение, так как в ней используется коэффици-

енты соотношений реакций опор, которые на начальных стадиях проектиро-

вания не известны. Проводить численные исследования для каждого нового 
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типа узлового сопряжения очень трудоёмко, а учет геометрической и физиче-

ской нелинейностей приводит к большим затратам расчетного времени. 

В связи с этим разработана инженерная методика определения численного 

значения жесткости узловых сопряжений перекрестных балок, исходя из кон-

струкции узлового сопряжения. Основа методики – установление связи меж-

ду характеристиками силы и деформацией. 

Основной вклад в поворот опорного сечения второстепенных балок вно-

сят деформации соединительных элементов, расположенных по полкам 

второстепенных балок и подверженных воздействию сил растяжения или 

сжатия (рис. 1.4). 

Деформации соединительных элементов определяются по форму-

лам:  

расположенных по верхним полкам: 

 

∆1=
𝑁 ∙ 𝐿1

𝐸 ∙ 𝐴1
=

𝑀 ∙ 𝐿1

𝐻 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴1
=

𝑀 ∙ 𝐿1

𝐻 ∙ 𝐸 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑡1
 

 

расположенных по нижним полкам: 

 

∆2=
𝑁 ∙ 𝐿2

𝐸 ∙ 𝐴2
=

𝑀 ∙ 𝐿2

𝐻 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴2
=

𝑀 ∙ 𝐿2

𝐻 ∙ 𝐸 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑡2
 

 

где N – растягивающая или сжимающая нормальная сила, кН; 

М – момент в сечении, кНм; 

Е – модуль упругости стали, кН/м
2
; 

А1, А2 – площадь сечения соединительных элементов по верх-

ним и нижним полкам соответственно, м
2
; 
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L1, L2 – длины соединительных элементов, участвующих в повороте 

сечения второстепенной балки, м. 

Следовательно, угол поворота сечения второстепенной балки равен: 

 

𝑡𝑔𝜑 = 𝜑 =
∆1 + ∆2

𝐻
=

(
𝑀 ∙ 𝐿1

𝐻 ∙ 𝐸 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑡1
+

𝑀 ∙ 𝐿2

𝐻 ∙ 𝐸 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑡2
)

𝐻
=

𝑀

𝐻2 ∙ 𝐸
(

𝐿1

𝑏1 ∙ 𝑡1
+

𝐿2

𝑏2 ∙ 𝑡2
) 

 

Тогда жесткость узла определяется по формуле: 

 

С =
𝑀

𝑀
𝐻2 ∙ 𝐸

(
𝐿1

𝑏1 ∙ 𝑡1
+

𝐿2

𝑏2 ∙ 𝑡2
)

=
𝐻2 ∙ 𝐸

(
𝐿1

𝑏1 ∙ 𝑡1
+

𝐿2

𝑏2 ∙ 𝑡2
)

=
𝐻2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑡1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑡2

𝐿1 ∙ 𝑏2 ∙ 𝑡2 + 𝐿2 ∙ 𝑏1 ∙ 𝑡1
 

 

 

Рисунок 1.4 Конструкция узла 
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Из  последней  формулы  видно,  что  жесткость  узлового  сопряжения  

не зависит от внешних воздействий, а определяется только высотой балки и 

геометрическими характеристиками соединительных деталей. Данная фор-

мула применима при упругой работе соединения. Результаты численного 

исследования узлов показали, что вовлечение отдельных областей в зону 

пластических деформаций начинается на сравнительно низких уровнях 

напряжений и приводит к снижению жесткости соединения.  

Для учета влияния пластических деформаций воспользуемся   [9]. 

В него введен коэффициент модификации жесткости, который учиты-

вает влияние пластичности на жесткость узла. Для сопряжений балок с бал-

ками коэффициент модификации жесткости η=3, тогда: 

𝐶1 = 𝐶/η 

По результатам исследования поведения перекрестных узлов под влияни-

ем изгибающего момента и нормальной силы сделан вывод: жесткость зави-

сит от величины и направления действующих сил.  

Результаты испытаний и теоретических исследований показали, что раз-

витие пластических деформаций снижает жесткость сопряжения второсте-

пенных балок в диапазоне один – три раза 

В результате численного исследования узлов сделан вывод, что если вели-

чина нормальной силы (действующей вдоль второстепенных балок) меньше 

10 % от предельной нормальной силы, то её можно не учитывать при расчете 

жесткости узлов. 
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1.3 Определение прогибов двутавровых балок со стыком 

 

В [5] [6] Патон Е.О. и Козловский Н.И.  приводят результаты серии испы-

таний двутавровых балок со стыком в середине пролета.  

Интерес в контексте настоящей работы вызывает балка с клепанным сты-

ком 

Посередине балки устроен универсальный клепанный стык. Стенка пере-

крыта по всей высоте парными накладками 240х8мм; прерванные поясные 

уголки возмещены уголковыми накладками. Число заклепок в стыке принято 

меньше необходимого по расчету, с целью получить разрушения образца в 

стыке. Около середины пролета и на опорах стенка обжата парными уголками 

жесткости сечением 60х60х8мм. Заклепки имеют диаметр 14мм. 

 

 

Рисунок 1.5 Схема опытного образца  

 

По результатам испытаний даны 2 графика. На первом графике представ-

лены напряжения: экспериментальные и теоретические. На втором изображе-

на диаграмма прогиба балки; на этой же диаграмме отмечены точки, соответ-

ствующие пределу текучести и наибольшей нагрузке с указанием величины 

груза в том и другом случае. 
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Рисунок 1.6 Схема расположения измерительных приборов 

 

 

Рисунок 1.7 Диаграмма напряжений 
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Рисунок 1.8 Диаграмма прогибов 

 

При определении напряжений по показанием тензометров, а также при 

вычисления теоретического прогиба принят модуль упругости 

Е=2100000кг/см
2
. 

В растянутом нижнем стыковом уголке произошел срез двух вертикаль-

ных заклепок. Место среза видно на рисунке: в левой нижней части стыка; 

здесь горизонтальные полки уголков разошлись. Балка изогнулась в верти-

кальной плоскости и  кроме того скрутилась относительно продольной оси, 

что свидетельствует о потере устойчивости всей балки. 

 

 

Рисунок 1.9 Балка после разрушения 
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Сжатие верхнего пояса вызвало выпучивание горизонтальной полки верх-

него стыкового уголка вверх на 20мм. Нижний стыковой уголок изогнулся по 

плавной дуге. Вертикальная стенка в месте стыка смялась, причем на уровне 

вертикальной полки нижнего уголка  получилась щель в 4мм. На опорах от 

общего кручения балки выпучились горизонтальные полки нижних уголков. 

Для сравнения жесткости испытуемых стыков относительно обычной бал-

ки без стыка был посчитан теоретический прогиб по следующей методике. 

Полное выражение для потенциальной энергии: 

 

𝑉 = ∫
𝑀2𝑑𝑥

2𝐸𝐽

𝑙

0

+ ∫
𝑄2𝑑𝑥

2𝐸𝐺

𝑙

0

 

 

По теореме Кастильано, производная от потенциальной энергии по верти-

кальной силе Р равна ординате прогиба. Первая часть потенциальной энергии 

учитывает деформацию от изгиба, а вторая часть – от касательных напряже-

ний. Коэффициент К` зависит от формы сечения и для прокатных балок дву-

таврового сечения меняется от 2 (для балки высотой 50см) до 2,4 (для балки 

высотой 8см). 

Сваренные балки из 3 листов по форме сечения мало отличаются от про-

катных. Если предположить, что нагрузка приложена в одном месте, то для 

прогиба посередине пролета получим выражение: 

 

𝑦 =
𝑃𝑙3

48𝐸𝐼
+ 𝑘`

𝑃𝑙

𝐹𝐺4
 

 

Подставляем модуль упругости при сдвиге: 

 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜗)
=

𝐸

2,6
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Где 𝜗 – коэффициент Пуассона 

Для балок с небольшим пролетом влияние касательных напряжений на 

прогиб довольно значительно и составляет 30% от прогиба, полученного 

только от действия изгибающего момента. При расчетах использовали модуль 

упругости Е=2100000 кг/см
2
, при таком модуле упругости для сваренных ба-

лок теоретические данные совпали с экспериментом (с учетом всех попра-

вочных коэффициентов). 

 

1.4 Податливость фрикционных соединений 

 

Исторически высокопрочные болты пришли на смену заклепочных соеди-

нений. От заклепочных соединений они также унаследовали принципы расче-

та, конструирования и расстановки (в том числе шаг рядов). В работе соеди-

нения на заклепках выделяют 3 стадии. В первой стадии в соединении дей-

ствуют фрикционные силы, возникающие из-за прижатия листов остывшими 

заклепками. Далее при эксплуатации эти силы прижатия ослабевают и поми-

мо сил трения возникают силы смятия и среза заклепок, соединение условно 

переходит во вторую стадию. После того, как соединение расстраивается, и 

остаются только усилия от смятия и среза, наступает третья стадия работы. 

Применительно к высокопрочным болтам наиболее подходит первая из 

описанных стадий. Но как раз эта стадия работы, из-за того, что заклепки рас-

считываются на срез и смятие, или игнорировалась, или учитывалась недо-

статочно. Так в большинстве работ по заклепочным соединениям рассматри-

валась только последняя стадия, силы же фрикционного взаимодействия про-

сто вычитались из усилий, возникающих по рядам болтов. 

Все исследования по соединениям на высокопрочных болтах продолжают 

эту традицию и рассматривают эту работу соединения только после макро-
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сдвига. Для упрощения задачи в досдвиговой стадии работы соединение счи-

тается неподвижным. 

Подразумевается, что вошедшее в нормы условие надежности фрикцион-

ных соединений на высокопрочных болтах является как бы «первой линией 

обороны» соединения. Далее же соединения работают, по существу, в запре-

дельном состоянии. Такой расчет относится скорее к живучести конструкции,  

а не к проектированию с использованием традиционного метода предельных 

состояний. Между тем ресурсы выносливости и прочности основного металла 

конструкции могут быть реализованы, когда фрикционные соединения нахо-

дятся в упругой стадии работы, то есть в стадии предварительного сдвига. 

В [1] Клюкин А.Ю. ставит себе задачу провести исследования фрикцион-

ных соединений на высокопрочных болтах в досдвиговой стадии. 

 

1.4.1 Экспериментальное определение значений податливости соеди-

нения 

 

Все предложенные варианты вычислений используют заранее полученные 

значения податливости соединения. Эти данные получены в ходе экспери-

мента. 

Именно ими определяется распределение усилий по рядам болтов, диапа-

зон упругой стадии в работе соединения и его деформативность. В работе 

фрикционного соединения можно выделить следующие этапы: 

 Упругая работа соединения в стадии предварительного сдвига 

 Макросдвиг в соединении 

 Работа высокопрочного болта на срез и смятие 

Со временем сцепление между соединяемыми листами может увеличи-

ваться, но минимальную жесткость соединение имеет в начале своей работы. 
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Было проведено 2 серии опытов: 

 Растяжение/сжатие образцов с разной обработкой поверхности, кон-

троль усилия в болтах 

 Сжатие образцов с разной толщиной пакета и разными усилиями 

прижатия 

Пакеты изготавливались 2 типов: первый для сжатия, второй для растяже-

ния. 

 

Рисунок 1.10 Образец для испытаний на сжатие 

 

Рисунок 1.11 Образец для испытаний на растяжение 
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В ходе эксперимента установлены следующие закономерности: 

 В упругой стадии сдвиговая жесткость на растяжение пакета равна 

жесткости на сжатие 

 Жесткость образцов с пескоструйной обработкой выше, чем в об-

разцах, обработанных шлаком 

 Образцы с пескоструйной обработкой дают меньший разброс проч-

ностных и жесткостных характеристик. 

 Для образцов, обработанных шлаком, можно принять жесткость, 

равную 3е
-6

 см/кг, в случае пескоструйной обработкой 4е
-6

 см/кг. 

Во втором эксперименте варьировалась толщина пластин. 

По результатам второго эксперимента были сделаны следующие выводы: 

 Жесткость соединения зависит только от материала и обработки по-

верхности 

 Толщина пластин и, как следствие, распределение давления по 

плоскости сдвига не влияет на жесткость соединения 

 Сила обжатия пластин не влияет на жесткость предварительного 

сдвига. 

Сравнивая результаты первого и второго эксперимента, можно установить 

следующие значения податливостей предварительного сдвига. 

Для двухсрезных соединений: 

 Пескоструйная обработка: среднее значение податливости: 3,39е
-6

. 

Пределы с обеспеченностью 0,95: 3,96е
-6

 – 2,20е
-6

 см/кг 

 Обработка шлаком: среднее значение: 4,34е
-6

см/кг. Пределы с обес-

печенностью 0,95: 3,16е
-6 

– 5,25е
-6

 кг/см. 

Для односрезных соединений податливости будут в 2 раза меньше. 
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1.4.2. Математические модели фрикционных соединений. 

Предлагается три различных математических модели, оценивающие рабо-

ту болтового соединения в досдвиговой стадии 

Податливость здесь и далее будем определять как отношение перемеще-

ния в системе к усилию, которое вызвало это перемещение. Жесткость же, 

как как величину обратную податливости. Тогда податливость С будет равна 

–  

𝐶 =
𝛿

𝐹
 

𝛿 – перемещение, 𝐹 – усилие 

Рассмотрим модель со связями, сосредоточенными в одной точке по оси 

рядов болтов. 

Допущения в расчете: 

 Все ряды болтов заменяются упругими связями, расположенными в 

соответствующей точке по оси ряда 

 Ослабления отверстиями в листе не учитываются (или ширина листа 

усредняется по длине) 

 Жесткости рядов прямо пропорциональны количеству расположен-

ных в них болтов 

Такую модель можно видеть на рис. 1.12 

 

Рисунок 1.12 Болтовое соединение и его модель 
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Модель с двухплоскостным соединением может быть представлена как 

условно одноплоскостная, состоящая из двух листов вместо трех. В этом слу-

чае толщины объемлющих листов суммируются, а податливость болтокон-

такта принимается как для двухплоскостного соединения. Для вывода урав-

нения, описывающего работу системы можно обратиться к методу сил, разо-

рвав некоторые связи в системе. Выведем общую формулу для соединения 

двух податливых листов с любым количеством болтов по рядам. Ri – реакции  

в рядах болтов: 

𝑅1 = 𝑥1;  𝑅2 = 𝑥1 − 𝑥2;  𝑅𝑛 = 1 − 𝑥𝑛−1 

Где x  - неизвестные усилия в листах между рядами, определяются из сле-

дующего уравнения –  

 

В матричное уравнение входят следующие величины: 

Х-неизвестные усилия в листах между рядами 

𝐿𝑖
𝐼 , 𝐿𝑖

𝐼𝐼  -  жесткости листов между рядами болтов, верхний индекс указыва-

ет на верхний или нижний лист, нижний на номер участка между рядами. Li = 

li/EA 

С𝑖 – податливость конкретного ряда 

Пользуясь полученным уравнением можно получить распределение уси-

лий по рядам болтов в зависимости от податливости. Как видно на рисунке 

13, при абсолютно жестких связях все усилие приходится на крайние ряды 

болтов, при абсолютно податливых же связях распределение усилий стано-

вится равномерным между всеми рядами независимо от конструкции соеди-

нения. Все промежуточные результаты находятся между этими двумя край-

ностями. 
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Далее рассмотрим модель со связями, равномерно распределенными по 

всей плоскости контакта. 

 В этой модели все ряды болтов  заменяются равномерно распреде-

ленными связями по всей площади контакта. 

 Ослабления не учитываются 

 Жесткость ряда прямо пропорциональна количеству болтов и явля-

ется постоянной по всей площади контакта. 

Вторая модель отличается от первой «размазываем» упругих связей по 

всей плоскости контакта. Это достигается дроблением участков до пренебре-

жительно малых величин. Математически это получено при делении участков 

листа на мелкие участки и установкой на каждый участок упругой связи. Та-

ким образом, жесткость связи определяется как жесткость болта, разделенная 

на количество приходящихся на него участков. 

 

Рисунок 1.13 Распределение усилий между рядами болтов в зависимости 

от податливости соединений 
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Рисунок 1.14 Разбиение соединения на участки и вид модели 

Жесткости для связей собираются с участков, на которые разбиваются ли-

сты. В таком случае жесткость связей, расположенных по краю должна быть 

в 2 

 раза меньше (податливость соответственно больше в 2 раза). 

Уравнение, определяющее работу соединения по второй модели, будет 

выглядеть следующим образом: 

 

Где с – податливость связей 

𝑐 =
𝐶 ∙ 𝑛

𝑛б
 

х – также неизветсные усилия в листах между рядами 

𝑛− количество участков разбиения 

𝑛б - количество болтов 

реакции в связях находятся также, но с учетом разбивки 
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𝑅1 =
2 ∙ 𝐿

𝑛
∙ 𝑥1,  𝑅2 =

𝐿

𝑛
∙ (𝑥1 − 𝑥2), … ,   𝑅𝑛 =

2 ∙ 𝐿

𝑛
(1 − 𝑥𝑛−1) 

Модель с распределенными связями ведет себя аналогично первой при 

рассмотрении всех крайних случаев соотношения жесткости листов и связей. 

Распределение же усилий в ней происходит более плавно, сглажено. Если 

рассматривать, к примеру, во второй модели соединение с четырьмя рядами и 

разбить лист на три участка – получим решение для первой модели. 

Представить же себе вторую модель можно как соединение со связями в 

виде клеевого слоя, соединяющие две поверхности. При этом жесткость ли-

стов значительно больше жесткости клеевого слоя. 

Рассмотрим решение задачи по методу конечных элементов. Несмотря на 

большой спектр различных видов трения и функций, позволяющих построить 

свои модели взаимодействия, моделировать предварительный сдвиг в совре-

менных комплексах можно только косвенно. 

Задача заключается в создании упругих связей между узлами контактиру-

ющих тел. Такую задачу легко решить, соединив нужные узлы стержневыми 

элементами с заданной жесткостью. 

Как и следовало ожидать, результаты расчета по МКЭ заняли промежу-

точное положение между моделью с сосредоточенными связями и моделью с 

распределенными связями. 

При толстых листах, когда вся поверхность участвует в работе, работа ре-

ального соединения ближе к модели с распределенными связями. Небольшие 

отклонения вызваны ослаблениями под отверстия, которые не только изме-

няют жесткость листов, но и при разбивке на конечные элементы являются 

причиной неравномерной установки связей. 

При тонких листах работа соединения больше соответствует модели с со-

средоточенными связями. Отклонения от решения по модели тоже связаны с 

более точным учетом геометрии листов и помимо того с реальным располо-

жением связей. 
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При сравнении моделей рассматривались средние значения напряжений 

по листам по мкэ и напряжения, вычисленные по математическим моделям. 

 

Рисунок 1.15 Сравнение распределения по верхнему и нижнему листу в 

первой, второй моделям и МКЭ. 

Рассмотрим решение о распределении усилий в 10-ти рядном соединении 

с помощью всех трех методов их нахождения. Как показывает рисунок, раз-

ные модели дают совершенно одинаковый результат в точках между рядами. 

Как раз там, где обычно устанавливаются датчики при эксперименте. Таким 

образом, вторая модель дает промежуточные результаты для первой модели, а 

расчеты по методу КЭ эти результаты в промежуточных точках уточняют. 

Это уточнение показывает локальное колебание усилий непосредственно в 

зоне давления болта. Отклонения эти незначительные и тем меньше, чем 

больше толщина пакета соединяемых листов. То есть, если нам необходимо 

только усилие между рядами, мы можем ограничиться первой моделью, для 

промежуточных значений нам необходима модель в зависимости от толщины 

листа. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

29 
АС-257.08.04.01.2017.141-ВКР 

Исходя из полученной картины сравнения расчетов, можно сделать вывод 

о достаточности первой модели, она же наиболее проста. Она дает точные 

значения усилия в точках между рядами, наиболее проста и наглядна  в при-

менении. 

Можно заключить, что по предложенным моделям допустимо рассчитать 

практически все типы фрикционных соединений на высокопрочных болтах. 

 

1.4.3. Экспериментальная проверка предложенной модели 

 

Натурный эксперимент проводился на путепроводе для пропуска желез-

ной дороги. Испытывались 2 узла, в которых соединяются главные балки, по-

перечные балки и лист настила проезжей части. 

По результатам испытаний были получены графики изменения напряже-

ний по рядам между болтами. 

 

Рисунок 1.16 Пример осциллограммы напряжений в узле 

Для сравнения с расчетными величинами были построены графики изме-

нения отношений напряжений по рядам в зависимости от времени. Так, в 

примере: 
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𝐼 =
𝜎3

𝜎1
. 𝐼𝐼 =

𝜎4

𝜎1
 , 𝐼𝐼𝐼 =

𝜎5

𝜎1
 

Где 𝜎𝑖 -  напряжения в листах между рядами 1-5. 

При идеальной модели соединения эти отношения должны оставаться 

неизменными (если система не выходит из упругой стадии); в реальных же 

узлах это отношение колеблется вокруг некоторых средних величин. Это ко-

лебание вызвано спецификой предварительного трения. Даже в упругой ста-

дии на поверхностях могут образовываться микродефекты, так или иначе 

влияющие на жёсткость соединения, то есть при изменении усилия в соеди-

нении могут происходить микро проскальзывания, и жесткость может не-

сколько изменяться. Таким образом, мы имеем некий диапазон соотношений 

усилий по листам во времени. 

Для примера рассмотрим один из рядов нагружаемого узла. 

 

 

Рисунок 1.17 Узел и рассматриваемый ряд болтов 
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Для модели возьмем пятирядное соединение с накладкой следующего вида: 

 

Рисунок 1.18 Модель пятирядного соединения с накладкой 

Рассмотрим модель на глубину трех рядов – 8х3=24см.  

Два крайних ряда в реальном узле заполнены не полностью – учтем это в мо-

дели. Подставим в модель верхний и нижний предел жесткости и сравним 

предельные значения с полученным диапазоном.

 

Рисунок 1.19 Изменение отношений напряжений в листах и диапазоны, полу-

ченные по математической модели. 

Как видно из рисунка модель достаточно хорошо описывает поведение си-

стемы, и большинство данных входит в предварительно рассчитанный диапа-

зон. Распределение напряжений между рядами болтов в целом соответствует 
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нашим моделям. Данные же, выходящие из диапазона, можно отнести за счет 

сложности узла. Одна и та же фасонка работает в нем одновременно по двум 

направлениям – вдоль и поперек; отметим также, что слишком много разных 

фасонок расположены рядом и влияют друг на друга. 

Применение модели для определения напряжений на других участках систе-

мы 

При проведении эксперимента датчики устанавливались только в точках 

1,3,4,5. В точке 2 было недостаточно пространства для датчика, а остальные 

точки были внутри и недоступны. 

 

Рисунок 1.20 Точки распределения напряжений в системе 

Так как результаты,  полученные по модели хорошо согласуются с результа-

тами эксперимента, то можно предположить, что и в остальных точках систе-

ма будет вести себя согласно модели. 

Определим напряженное состояние в этих точках. Получим коэффициент от-

ношения усилий в точке 1 к усилиям в других точках. 

Таблица 1 - коэффициент отношения усилия в точке 1 
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Коэффициенты отношения усилия в точке 1 к усилиям в других точках 

Из результатов эксперимента находим максимальное значение напряжений в 

точке 1. Оно составило 82 кг/см
2
. Тогда, используя самый невыгодный коэф-

фициент для каждого участка определим максимально возможные напряже-

ния в остальных точках. 

𝜎𝑖 = 𝜎1 ∙ 𝑛𝑖_𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐴1/𝐴2 

Где А1, А2 – площади фасонки и перекрываемого листа (для перехода от уси-

лий к напряжениям) 

Поученные результаты: 

Таблица 2 – напряжения на неизмеренных участках, кг/см
2
 

 

Можем видеть, что напряжение на неизмеренных участках значительно выше 

тех, что измерены. 

Выводы: 

Проведенный эксперимент показал, что предложенная модель фрикционной 

связи как податливого соединения хорошо согласуется с экспериментом. Та-

ким образом, можно получить распределение усилий по всем рядам болтов 

между накладкой, фасонкой, соединяемыми листами.  

Из-за разброса данных по жёсткости фрикционного соединения целесообраз-

но использовать в расчетах диапазон жесткостных параметров. Модель поз-

воляет определить напряженное состояние в точках, недоступных для датчи-

ков, и выявить наиболее нагруженные участки системы. 
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1.5. Деформированное состояние подкрановой балки 

 

Если изучить состояние вопроса по нормированию предельно допустимых 

вертикальных прогибов элементов конструкций (прил.Е2.2 [14]), то можно 

увидеть, что для подкрановых балок это значение регламентируется гораздо 

жестче. 

Например, при пролете балки в 24м(12м) предельное значение прогиба 

будет равно: 

𝑓𝑢,24 =
𝑙

250
=

24000

250
= 96мм 

Теперь посчитаем подкрановую балку на том же пролете для подмостово-

го или подвесного крана, управляемого из кабины, для группы режима рабо-

ты по [15] 8К: 

𝑓𝑢,8к =
𝑙

600
=

24000

600
= 40мм 

Исходя из полученных значений следует, что допустимый прогиб для 

обычных балок более чем в 2 раза больше допустимого прогиба для подкра-

новых конструкций. 

Такая жесткость обусловлена особенностями работы данных конструкций, 

в следствие приложения к ним подвижной нагрузки, вызывающей большие 

местные напряжения под катками крана, воздействие не только вертикаль-

ных, но и горизонтальных боковых сил, динамичность нагрузки и многократ-

ность ее приложения. 

Потому учет податливости узлов имеет важное значение именно для  под-

крановых балок. 

Также следует изучить влияние податливости стыка на общий прогиб 

подкрановой балки в зависимости от длины пролета. 
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1.6. Цели и задачи исследования 

Цель – исследование жесткостных характеристик различных вариантов 

конструктивного исполнения узлов-стыков подкрановых балок, взамен свар-

ных. 

Задачи: 

1. Обзор публикаций по рассматриваемой теме исследования. 

2. Экспериментальное исследование деформируемого состояния фрикци-

онного стыка балки при статической нагрузке. 

3. Экспериментальное исследование деформируемого состояния фрикци-

онно - фланцевого стыка балки при статической нагрузке. 

4. Численное моделирование НДС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 
АС-257.08.04.01.2017.141-ВКР 

2. Расчетная часть исследования 

2.1. Теория работы фрикционного соединения в стадии предварительно-

го сдвига. 

Исходя из анализа предыдущего раздела, а именно [1], ясно, что для выясне-

ния особенностей работы фрикционных соединений необходимо знать его 

жесткостные характеристики. Именно ими определяется распределение уси-

лий по рядам болтов, диапазон упругой стадии в работе соединения и его де-

формативность. 

Автор выделяет  3 стадии работы соединения: 

1. Упругая работа соединения в стадии предварительного сдвига 

2. Макросдвиг в соединении 

3. Работа высокопрочного болта на срез и смятие 

Наиболее интересна стадия предварительного сдвига, выяснив характеристи-

ки предварительного трения, можно решать многочисленные задачи по рас-

пределению усилий по рядам болтов и рассчитывать металлическую кон-

струкцию в целом с учетом жесткости узлов. Со временем сцепление между 

соединяемыми листами может увеличиваться, но минимальную жесткость со-

единение имеет в начале своей работы. Именно этот минимум необходимо 

учитывать при детальных расчетах узлов. 

Воспользуемся результатами эксперимента [10] по определению значений 

податливостей предварительного сдвига – значениями податливости для бол-

тового соединения. 

Для двухсрезных соединений: 

 Пескоструйная обработка: среднее значение податливости: 3,39е
-6

. 

Пределы с обеспеченностью 0,95: 3,96е
-6

 – 2,20е
-6

 см/кг 

Для односрезных соединений податливости будут в 2 раза меньше. 
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Далее эти значения будут учтены при моделировании болтов в конечноэле-

ментных моделях. Проверим, как повлияет этот учет на деформации двух  

различных стыков двутавровых подкрановых балок. 

Для этого выполним 4 расчетных модели: 

 Модель двутавровой сварной балки без стыка 

(Для корреляции данных полученных из модели с расчетными данными 

поведения балки) 

 Модель фрикционного стыка с абсолютно неподатливыми болтами 

(Для дальнейшего сравнения влияния податливости болта на работу со-

единения) 

 Модель фрикционного стыка  

 Модель фрикционно-фланцевого стыка 

Фрикционный стык: 

Материал: сталь С255 ГОСТ 27772-88* 

Болты: М16 класс прочности 10,9 марка стали 40Х «СЕЛЕКТ» 

Фланцево-фрикционный стык: 

Материал: сталь С255 ГОСТ 27772-88* 

Болты: М16 класс прочности 10,9 марка стали 40Х «СЕЛЕКТ» 

Стыкуются 2 балки, общим пролетом 3м. 

Чертежи данных стыков представлены на рисунках 21 и 22: 
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Рисунок 2.1 Сборочный чертеж фрикционного соединения 
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Рисунок 2.2 Сборочный чертеж фрикционно-фланцевого соединения 

Моделирование будем вести в программном комплексе ЛИРА методом ко-

нечных элементов, используя плоские КЭ 41 – универсальный плоский КЭ 

оболочки 
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2.2 Модель фрикционного соединения 

2.2.1 Геометрические размеры соединения 

Длина пролета балки: 3метра (между ребрами), общая длина  балки – 3070мм. 

 

 

 

Рисунок 2.3 Вид модели фрикционного соединения (жесткости помечены 

цветом). 

2.2.2 Жесткости и типы КЭ 

Все марки: Б6,Б7,Б8,Б9 замоделированны КЭ41- универсальный прямоуголь-

ный КЭ оболочки. 

Размер КЭ: максимальный - 50 на 50мм, с уменьшением в зоне стыка, из-за 

необходимости попадания узлов сетки КЭ в места установки болтов. 

Типы жесткостей КЭ, принятые в модели, приведены в таблице ниже: 
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Таблица 3 – жесткости в расчетной модели фрикционного стыка 

1. Стенка балки Б6 – 

пластина H  0,8 

2. Полка балки Б6 – пла-

стина H 1,2 

3. Ребро балки Б6 – пла-

стина H 0,8 

E=2*10
7
т/м

2
,𝜗=0.3 

R0=7.85 т/м
3
 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗 =0.3 

R0=7.85 т/м
3
 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗 =0.3 

R0=7.85 т/м
3
 

 

Рисунок 2.4 Жесткость 

для стенки балки Б6 

 

Рисунок 2.5 Жесткость 

для полки балки Б6  

 

Рисунок 2.6 Жесткость 

для ребра балки Б6 

4. Накладки Б8 и Б9 – пластина H 0,8 5. Накладка Б7– пластина H 0,5 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗 =0.3,R0=7.85 т/м

3
 E=2*10

7
т/м

2
, 𝜗 =0.3,R0=7.85 т/м

3
 

 

Рисунок 2.7 Жесткость для накладок 

Б8 и Б9 

 

Рисунок 2.8 Жесткость для накладки 

Б7 
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𝜗 – коэффициент Пуассона 

E – модуль упругости  

𝑅0 – объемный вес материала 

 

2.2.3 Связи 

Связи в расчетной схеме введены по краям под ребрами. Приложены через 

абсолютно жесткие тела (для распределения опорной реакции по площади). 

 

 

Рисунок 2.9 Схема расположения связей 

Общий вид расчетной схемы показан на рисунке 31: 

 

Рисунок 2.10 Общий вид схемы 
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 2.2.4 Приложение нагрузки 

Собственный вес конструкции приложим автоматически, без учета коэффи-

циента надежности, так как для эксперимента считаем конструкцию на ре-

альные нагрузки. 

Внешнюю нагрузку добавляли ступенчато, с шагом 5т, постепенно прибли-

жаясь к теоретической предельной нагрузке. 

Так как стык равнопрочный, то теоретическую предельную нагрузку можем 

вычислить из расчета поперечного сечения балки в случае чистого изгиба. 

Сталь С255: Ry=25.5кН/см
2 

 

Рисунок 2.11 Расчетная схема балки 

Условие прочности балки по нормальным напряжением при изгибе: 

𝑀𝑥

𝑊𝑥
≤ 𝑅𝑦 

Где R – расчетное сопротивление материала балки 

𝑊𝑥 – осевой момент сопротивление сечения балки 

𝑀𝑥 – изгибающий момент, действующий в сечении балки 

𝑊𝑥 =
𝐼𝑥

𝑦𝑚𝑎𝑥
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𝐼𝑥 – осевой момент инерции сечения балки относительно нейтральной оси 

𝑦𝑚𝑎𝑥 – расстояние от края сечения до нейтральной линии 

𝑀𝑥

𝐼𝑥
∙ 𝑦𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑅𝑦  =>  𝑀𝑥 ≤

𝑅𝑦 ∙ 𝐼𝑥

𝑦𝑚𝑎𝑥
 

Максимальный момент достигается в середине пролета от действия опорной 

реакции F/2. Он равен: 

𝑀𝑥 =
𝐹

2
∙ 150𝑐м 

𝐹 =
2 ∙ 𝑀𝑥

150см
=

2 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐼𝑥

𝑦𝑚𝑎𝑥 ∙ 150см
 

Следовательно, зная геометрические характеристики сечения, мы сможем 

найти ту нагрузку, при которой будет достигаться предельный момент в цен-

тре пролета. 

 

 

Рисунок 2.12 Геометрические размеры поперечного сечения балки 
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𝐼𝑥 = 2 ∙ 𝐼𝑥,полки + 𝐼𝑥,стенки 

𝐼𝑥,стенки =
0,8 ∙ 37,63

12
= 3543,8см4 

𝐼𝑥,полки =
20 ∙ 1,23

12
+ (1,2 ∙ 20 ∙ 19,42) = 2,88см4 + 9032,6см4 = 9035,5см4 

𝐼𝑥 = 2 ∙ 9035,5см4 + 3543,8см4 = 21614,8см4 

𝐹 =
2 ∙ 𝑀𝑥

150см
=

2 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝐼𝑥

𝑦𝑚𝑎𝑥 ∙ 150см
=

2 ∙ 25,5
кН
см2 ∙ 21614,8см4

20см ∙ 150см
= 367,4кН 

 

Примем  для моделирования 5 ступеней нагружения с шагом 5 тонн: 

 F=5тонн 

 F=10тонн 

 F=15тонн 

 F=20тонн 

 F=25тонн 

Нагрузку приложим к двум крайним верхним узлам левой и правой балки 

 

Рисунок 2.13 Схема приложения узловой нагрузки 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

46 
АС-257.08.04.01.2017.141-ВКР 

2.2.5 Моделирование податливой работы болтов 

В нашем случае контактные поверхности подготовлены с помощью об-

работки металлическими щетками. Податливость для такого способа обра-

ботки вычислим из предположения, что податливость обратно пропорцио-

нальна коэффициенту трения между поверхностями 

Для дробеструйной или дробеметной обработки, а также для пескоструйной 

обработки по таблице 20 [13] коэффициент трения равен 0,58. Для обработки 

поверхности стальными щетками этот коэффициент 0,35. 

Значение коэффициента трения для пескоструйной обработки нам известно, 

отсюда найдем значение податливости для стальных щеток. 

Запишем обратную зависимость между коэффициентом трения между кон-

тактными поверхностями и податливостью болтоконтакта с такими поверх-

ностями: 

Сщетки

Спесок
=

𝜇песок

𝜇щетки
 

Податливость болтоконтакта для поверхностей, обработанных дробью, при-

мем по результатам эксперимента [10] по определению значений податливо-

стей предварительного сдвига: 

Для двухсрезных соединений: 

 Пескоструйная обработка: среднее значение податливости: 3,39е
-6

. 

Пределы с обеспеченностью 0,95: 3,96е
-6

 – 2,20е
-6

 см/кг 

Для односрезных соединений податливости будут в 2 раза меньше. 

Сщетки =
3,39 ∙ 10−6 см

кг
∙ 0,58

0,35
= 5,62 ∙ 10−6

см

кг
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Следует также отметить довольно большой интервал экспериментальных 

значений, для работы принято среднее. 

Болты в модели отразим КЭ55 – КЭ, моделирующий упругую связь между 

узлами. Для моделирования болта потребуется 2 КЭ55 и для каждого из них 

необходимо назначить жесткость для односрезного соединения. 

 

Рисунок 2.14 Схема моделирования податливого болтового соединения. 

Известно, что сила в болте действует перпендикулярно линии от болта  к цен-

тру тяжести соединения. В случае фрикционного соединения мы знаем, что 

центр тяжести совпадает с центром тяжести сварного двутавра. Следователь-

но, для болтов в полке балки можем сказать, что сила в них действует в гори-

зонтальной плоскости, а для болтов в стенке необходимо геометрическим ме-

тодом разложить податливость на составляющие. 

 

Рисунок 2.15 Размеры по болтам   
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Рассмотрим подробно болт 1.1: 

 

Рисунок 2.16 Схема геометрического разложения усилия в болте 1.1 

Все результаты сведены в таблицу 4 

Таблица 4 – результаты вычислений 

№точки Xточки Zточки tga a cosa sina Rx Rz

11 -90 125 -0.72 -35.7538 -0.36582 0.930686 -0.36582 0.930686

12 -40 125 -0.32 -17.7446 0.449201 0.893431 0.449201 0.893431

13 40 125 0.32 17.74463 0.449201 -0.89343 0.449201 -0.89343

14 90 125 0.72 35.7538 -0.36582 -0.93069 -0.36582 -0.93069

21 -90 75 -1.2 -50.1943 0.997468 0.071111 0.997468 0.071111

22 -40 75 -0.53333 -28.0724 -0.97968 -0.20054 -0.97968 -0.20054

23 40 75 0.533333 28.07242 -0.97968 0.200543 -0.97968 0.200543

24 90 75 1.2 50.19431 0.997468 -0.07111 0.997468 -0.07111

31 -90 25 -3.6 -74.4757 0.603822 0.797119 0.603822 0.797119

32 -40 25 -1.6 -57.9945 0.124658 -0.9922 0.124658 -0.9922

33 40 25 1.6 57.99448 0.124658 0.9922 0.124658 0.9922

34 90 25 3.6 74.47571 0.603822 -0.79712 0.603822 -0.79712

41 -90 -25 3.6 74.47571 0.603822 -0.79712 0.603822 -0.79712

42 -40 -25 1.6 57.99448 0.124658 0.9922 0.124658 0.9922

43 40 -25 -1.6 -57.9945 0.124658 -0.9922 0.124658 -0.9922

44 90 -25 -3.6 -74.4757 0.603822 0.797119 0.603822 0.797119

51 -90 -75 1.2 50.19431 0.997468 -0.07111 0.997468 -0.07111

52 -40 -75 0.533333 28.07242 -0.97968 0.200543 -0.97968 0.200543

53 40 -75 -0.53333 -28.0724 -0.97968 -0.20054 -0.97968 -0.20054

54 90 -75 -1.2 -50.1943 0.997468 0.071111 0.997468 0.071111

61 -90 -125 0.72 35.7538 -0.36582 -0.93069 -0.36582 -0.93069

62 -40 -125 0.32 17.74463 0.449201 -0.89343 0.449201 -0.89343

63 40 -125 -0.32 -17.7446 0.449201 0.893431 0.449201 0.893431

64 90 -125 -0.72 -35.7538 -0.36582 0.930686 -0.36582 0.930686  
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В таблице 𝑅𝑦, 𝑅𝑥 – это коэффициенты, которые следует умножить на значе-

ние полной податливости болтоконтакта, для получения осевой податливо-

сти. 

С𝑥 = 𝑅𝑥 ∙ 𝐶 

С𝑦 = 𝑅𝑦 ∙ 𝐶 

За полную податливость примем значение: 2,81*10
-6

см/кг 

В ПК ЛИРА жесткость задается в размерности [тонна силы/ метр], следова-

тельно необходимо привести значение полной податливости к этой размерно-

сти. 

1кг/см=0,1т/м, следовательно 2,81*10
-6

см/кг=3,55*10
5
кг/см=3,55*10

4
т/м 

Посчитанные значения жесткостей сведены в таблицу: 

Таблица 5 – окончательные результаты расчета 

№точки Сx, т/м Сz, т/м

11 -1.30E+04 3.30E+04

12 1.59E+04 3.17E+04

13 1.59E+04 -3.17E+04

14 -1.30E+04 -3.30E+04

21 3.54E+04 2.52E+03

22 -3.48E+04 -7.12E+03

23 -3.48E+04 7.12E+03

24 3.54E+04 -2.52E+03

31 2.14E+04 2.83E+04

32 4.43E+03 -3.52E+04

33 4.43E+03 3.52E+04

34 2.14E+04 -2.83E+04

41 2.14E+04 -2.83E+04

42 4.43E+03 3.52E+04

43 4.43E+03 -3.52E+04

44 2.14E+04 2.83E+04

51 3.54E+04 -2.52E+03

52 -3.48E+04 7.12E+03

53 -3.48E+04 -7.12E+03

54 3.54E+04 2.52E+03

61 -1.30E+04 -3.30E+04

62 1.59E+04 -3.17E+04

63 1.59E+04 3.17E+04

64 -1.30E+04 3.30E+04  
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Желтым цветом выделены нужные строки. Все остальные отличаются только 

комбинацией знаков, абсолютные значения идентичны. 

Таким образом, получим, что в модели будет 7 различных жесткостей для 

описания работы болтов в стадии упругого предварительного сдвига. Одна 

для моделирования верхних и нижних болтов, и 6 для болтов на стенке. 

При задании жесткостей для КЭ55 ЛИРА предлагает ввести жесткость эле-

мента по 6 направлениям, вдоль 3 глобальных осей и 3 угла поворота. Для уг-

лов поворота вводим нулевое значение. Для жесткости вдоль глобальной оси 

Y – ось, перпендикулярная пролету балки, вводим жесткость, равную модулю 

упругости стали, тем самым обеспечивая совместность перемещений металла 

балки и накладок. А вычисленные в табл. Значения подставляем в жесткости 

по осям X и Z. 

 

Рисунок 2.17 Примеры назначенных жесткостей податливых болтов стыка 

 

2.3  Проверочные модели 

В целях дополнительной проверки расчетной модели сформируем промежу-

точную модель двутавровой балки, исключив из нее конструкцию стыка, тем 
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самым проверим корреляцию данной модели с теоретическими значениями 

жесткости и в целом, работы данной балки. 

Также будет удобно опираться на эти данные при анализе работы моделей 

балок с изучаемыми стыками. 

Для этого из основной рабочей модели  вычленим все КЭ болтов и пластины, 

а также упраздним зазор 10мм между половинками балки. 

При анализе результатов расчета получим следующие изополя и перемеще-

ния: 

 

 

 

 

Рисунок 2.18 Проверочная балка - Nx 
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Рисунок 2.19 Проверочная балка - Ny 

 

Рисунок 2.20 Проверочная балка - Txy 
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Рисунок 2.21 Проверочная балка – перемещения по Z 

Максимальные вертикальные перемещения зафиксированы в узлах приложе-

ния нагрузки, для нивелирования этого эффекта нагрузку делим на 2 части и 

прикладываем симметрично относительно середины пролета балки. Несмотря 

на это пиковые значения не отражают реального прогиба балки. Репрезента-

тивные значения снимаем с узла стенки балки, в центре пролета. 

Прогиб составил: 3,75мм 

Теперь получим теоретическое значения прогиба данной балки при нагрузке 

25 тонн 

 

Рисунок 2.22 Расчетная схема балки 
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Максимальное вертикальное перемещение балки от действия нагрузки будет 

достигаться в середине пролета. Это перемещение будет равно сумме проги-

бов от действия сосредоточенной силы в центре пролета и от собственного 

веса балки, который будем считать как распределенную нагрузку с опреде-

ленной интенсивностью. 

Для шарнирно опертой балки с сосредоточенной силой посередине пролета 

максимальный прогиб найдем по формуле: 

𝑓𝑚𝑎𝑥,𝐹 = −
𝐹𝑙3

48𝐸𝐼
= −

25т ∙ 3003 ∙ см3

48 ∙ 2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

= −0,326см 

F – сосредоточенная сила, приложенная в центре пролета 

𝑙 – длина балки 

𝐸𝐼 – изгибная жесткость 

Для той же балки, но загруженной равномерно распределенной нагрузкой по 

все длине пролета максимальное перемещение равно: 

𝑓𝑚𝑎𝑥,св = −
5

384
∙

𝑞 ∙ 𝑙4

𝐸𝐼
 

𝑞 – интенсивность распределенной нагрузки 

Эту интенсивность вычислим умножив объемный вес стали на площадь попе-

речного сечения балки: R0=7.85 т/м
3
 

𝑞 = R0 ∙ 𝐴сеч = 7,85 ∙ 10−6
т

см3
∙ ((40 − 2 ∙ 1,2)см ∙ 0,8см + 2 ∙ 20см ∙ 1,2см) = 0,000613

т

см
 

𝑓𝑚𝑎𝑥,общ = −
𝐹𝑙3

48𝐸𝐼
−

5

384
∙

𝑞 ∙ 𝑙4

𝐸𝐼
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Рассчитаем вертикальные перемещения балки от силы в 25 тонн, приложен-

ной в центре пролета и собственного веса балки: 

𝑓𝑚𝑎𝑥,общ = −
25т ∙ 3003 ∙ см3

48 ∙ 2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

−
5

384
∙

0,000613
т

см
∙ 3004 ∙ см4

2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

= −0,326см − 0,0015см = −0,3275см 

 

Таким образом, видно, что результаты моделирования совпадают с теорети-

ческими расчетами. 

Также посчитаем значения не только для пиковой нагрузки в 25 тонн, но и 

для остальных ступеней нагружения 

 

𝑓5 = −
𝑄𝑙3

48𝐸𝐼
−

5

384
∙

𝑞 ∙ 𝑙4

𝐸𝐼
== −

5т ∙ 3003 ∙ см3

48 ∙ 2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

−
5

384
∙

0,000613
т

см
∙ 3004 ∙ см4

2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

== −0,065см − 0,0015см = −0,0665см 

𝑓10 = −
𝑄𝑙3

48𝐸𝐼
−

5

384
∙

𝑞 ∙ 𝑙4

𝐸𝐼
== −

10т ∙ 3003 ∙ см3

48 ∙ 2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

−
5

384
∙

0,000613
т

см
∙ 3004 ∙ см4

2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

== −0,130см − 0,0015см = −0,1315см 

𝑓15 = −
𝑄𝑙3

48𝐸𝐼
−

5

384
∙

𝑞 ∙ 𝑙4

𝐸𝐼
== −

15т ∙ 3003 ∙ см3

48 ∙ 2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

−
5

384
∙

0,000613
т

см
∙ 3004 ∙ см4

2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

== −0,196см − 0,0015см = 0,1975см 

𝑓20 = −
𝑄𝑙3

48𝐸𝐼
−

5

384
∙

𝑞 ∙ 𝑙4

𝐸𝐼
== −

20т ∙ 3003 ∙ см3

48 ∙ 2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

−
5

384
∙

0,000613
т

см
∙ 3004 ∙ см4

2 ∙ 103 т
см2 ∙ 21614,8см4

== −0,261см − 0,0015см = 0,2625см 

 

Далее составим расчетную схему, где болты замоделированы с помощью аб-

солютно жестких тел. 

Результаты, снятые с этой расчетной схемы необходимы для понимания ра-

боты стыка, для наглядного сравнения с изучаемой моделью податливого со-

единения и определения влияния на напряженно деформируемое состояние 

балки введения в расчет податливости болтов. 
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Рисунок 2.23 Балка с жесткими болтами - Nx 

 

Рисунок 2.24 Балка с жесткими болтами - Ny 
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Рисунок 2.25 Балка с жесткими болтами - Txy 

 

Рисунок 2.26 Балка с жесткими болтами – перемещения по Z 

Максимальный прогиб составил 3,6мм  
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2.4 Анализ модели фрикционного стыка 

Теперь заменим абсолютно жесткие болты на заранее посчитанные жесткости 

для податливых болтов в полке и в стенке балки. 

 

Рисунок 2.27 Фрикционный стык - Nx 

 

Рисунок 2.28 Фрикционный стык - Ny 
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Рисунок 2.29 Фрикционный стык - Txy 

 

Рисунок 2.30 Фрикционный стык – перемещения по z 

Максимальный прогиб составил 4,23мм 
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Сравнение прогибов по трем моделям: 

Таблица 6. Теоретические и эмпирические прогибы от ступеней нагрузки 

Нагрузка, т 

Прогиб, мм 

Теоретический 
Балка без 

стыка 

Фрикционный 

стык с жест-

кими болтами 

Фрикционный 

стык с подат-

ливыми бол-

тами 

5 0,67 0,892 0,886 1,03 

10 1,32 1,61 1,57 1,83 

15 1,98 2,32 2,25 2,63 

20 2,63 3,03 2,93 3,43 

25 3,28 3,75 3,6 4,23 

 

Проведя анализ данных таблицы и полученных изополей напряжений, можем 

сделать следующий вывод: 

 Напряженно деформированное состояние двутавровой балки при 

моделировании в ПК ЛИРА с использованием плоских КЭ дает вер-

ную картину распределения напряжений. 

 Учет податливости болтового соединения дает увеличение значения 

прогиба, в соответствии с результатами работ [1] [10] [12]. 
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2.5 Модель фрикционно-фланцевого соединения 

 

Чертеж соединения дан в начале главы 

 

2.5.1 Геометрические размеры соединения 

Длина пролета балки: 3метра (между ребрами), общая длина  балки – 3070мм. 

 

 

Рисунок 2.31 Вид модели фрикционно-фланцевого соединения (жесткости 

помечены цветом). 

 

2.5.2 Жесткости и типы КЭ 

Все марки: Б2,Б3,Б4,Б5 замоделированы КЭ41- универсальный прямоуголь-

ный КЭ оболочки. 

Типы жесткостей принятые в модели приведены в таблице ниже: 
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Таблица 7 – жесткости в расчетной модели фрикционно-фланцевого стыка 

1. Стенка балки Б2 – 

пластина H  0,8 

2. Полка балки Б2 – пла-

стина H 1,2 

3. Ребро балки Б2 – 

пластина H 0,8 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗=0.3 

R0=7.85 т/м
2
 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗=0.3 

R0=7.85 т/м
2
 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗=0.3 

R0=7.85 т/м
2
 

 

Рисунок 2.32 Жесткость 

для стенки балки Б2 

 

Рисунок 2.33 Жесткость 

для полки балки Б2 

 

Рисунок 2.34 Жест-

кость для ребра балки 

Б2 

4. Накладки Б5 и Б4 – 

пластина H 0,8 

5. Накладка Б3– пластина 

H 0,5 

6. Жесткость для 

фланца – пластина H 2 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗=0.3, 

R0=7.85 т/м
2
 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗=0.3, 

R0=7.85 т/м
2
 

E=2*10
7
т/м

2
, 𝜗=0.3, 

R0=7.85 т/м
2
 

 

Рисунок 2.35 Жесткость 

для накладок Б5 и Б4 

 

Рисунок 2.36 Жесткость 

для накладки Б3 

 

Рисунок 2.37 

Жесткость фланца 
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2.5.3 Связи 

Связи в расчетной схеме введены по краям под ребрами. Приложены через 

абсолютно жесткие тела (для распределения опорной реакции по площади). 

 

 

Рисунок 2.38 Схема расположения связей 

Болты сжатой зоны фланца вводить в расчет не будем, так как они не вклю-

чаются в работу. 

При разработке расчетной схемы определили, что жесткость болта по оси Z 

не влияет на работу конструкции, то есть болт не работает на смятие. 

 

Рисунок 2.39 Жесткость болта фланца 

Для болтов во фрикционных накладках примем жесткости аналогично первой 

модели. 
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2.6 Анализ модели фрикционно-фланцевого стыка 

 

Рисунок 2.40 Фрикционно-фланцевый стык - Nx 

 

Рисунок 2.41 Фрикционно-фланцевый стык - Ny 
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Рисунок 2.42 Фрикционно-фланцевый стык - Txy 

 

Рисунок 2.43 Фрикционно-фланцевый стык – перемещения по Z 

Максимальный прогиб составил 6,4мм 
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Таблица 8 – прогибы от ступеней нагружения  

Нагрузка, т Прогиб, мм 

5 1,47 

10 2,70 

15 3,93 

20 5,17 

25 6,4 
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3. Экспериментальные исследования моделей стыков двутавровых балок 

 

3.1 Методика испытания модели балки 

 

Модель подкрановой балки подверглась нагружению в середине 3-

метрового пролета. Нагружение велось ступенями до 5, 10, 15, 20, 25 тонн со-

ответственно, а затем разгрузка в обратном направлении таким же образом. 

Нагрузка создавалась гидравлическим прессом. 

Общий прогиб балки контролировался прогибомерами чувствительностью 

0,1мм, установленными с двух сторон балки на кромках нижнего пояса.  

Для исключения влияния осадки опор на результаты эксперимента индика-

торы часового типа чувствительностью 0,01 мм были установлены на опорах 

балки с двух сторон. Установленные таким образом индикаторы позволяли 

исключить кручение нижнего пояса из общего прогиба балки, а также оце-

нить кручение пояса. Также для проверки перемещения самих опор относи-

тельно поверхности пола на каждой опоре были установлены датчики часово-

го типа.  

Для поясных накладок проверялось наличие горизонтальных перемещений. 

Были установлены по одному датчику на внутренние накладки и по два на 

внешние.  

Дальнейшая обработка результатов испытаний проводилась с помощью 

программы Excel. 
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3.2 Схема расположения приборов на балке 

3.2.1 Фрикционный стык 

 

Рис. 3.1 Схема расположения датчиков 

 

 

Рис. 3.2 Разрез 1-1 

 

 

Рис. 3.3 Разрез 2-2 

 

 

Рис. 3.4 Вид А 

 

 

Рис. 3.5 Вид Б 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69 
АС-257.08.04.01.2017.141-ВКР 

3.2.2 Фрикционно-фланцевый стык 

 

 

Рис. 3.6 Схема расположения датчиков 

 

 

 

Рис. 3.7 Разрез1-1 

 

 

 

Рис. 3.8 Вид Б 
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3.3 Результаты исследования 

 

В ходе исследования был проведен эксперимент, в ходе которого фрикци-

онный и фрикционно-фланцевый стык были испытаны на поперечный изгиб. 

Схема испытаний показаны на рис. 3.9.  

 

 

 

Рис. 3.9 Схема поперечного изгиба 
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3.3.1 Обработка результатов 

 

Данные со всех датчиков были собраны в таблицах А1 и А2 Приложения А. 

Их обработка проведена в следующем порядке: 

Из среднего арифметического разности показаний прогибомеров 9 и 10, рас-

положенных в центре пролета балки, и вычитаем среднее арифметическое 

разностей показаний датчиков 11 и 12, расположенных на самих опорах. Это 

вычисление отражено в формуле: 

𝑓 =
∆И9 + ∆И10

2
−

∆И11 + ∆И12

2
 

где: 

121,..., ИИ  – разности между показаниями индикаторов при приложении следу-

ющей нагрузки. 

Пример расчета приводится для фрикционного стыка для нагрузки в 10 т. 

 

𝑓 =
∆И9 + ∆И10

2
−

∆И11 − ∆И12

2
=

200 + 200

2
−

9 + 20

2
= 185.5 = 1,855мм 
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3.3.2 Экспериментальные результаты 

 

Рисунок 3.10 График изменения прогибов при прямом ходе 

 

Рисунок 3.11 График изменения прогибов при обратном ходе 
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Можно отметить скачок перемещений примерно в 2 раза при переходе 

от 10 тонн к 15 и обратно, от 15 к 10 тоннам для обоих вариантов исполнения 

стыка. 

Показания датчиков, регистрирующих горизонтальные перемещения 

накладок, показывают, что перемещения были, но вернулись к начальным 

значениям. Перемещения малы – примерно 0,1мм, можно предположить, что 

они вызваны перемещением опорных пятаков датчиков при общем изгибе 

балки. 
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4. Сравнение результатов эксперимента и расчета по МКЭ 

 

 

Данные из таблиц 8 и 6 – по КЭ модели в ПК ЛИРА были сопоставлены 

друг с другом, а также с данными, полученными на основании проведенных 

натурных испытаний данных балок на графиках, показанных на рисунке 65 и 

66. 

 

 

 

Рисунок 4.1 График вертикальных перемещений для балки без стыка. Тео-

ретический и МКЭ модель 
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Рисунок 4.3 График вертикальных перемещений для балок со стыком. 

Эксперимент и МКЭ  

 

Можно видеть, что результаты эксперимента лежат между значениями 

вертикальных перемещений, полученных по МКЭ. Предлагаются следующие 

возможные причины возникновения этого расхождения: 

 

 Принятые нами расчетные значения податливости фрикционного 

«болтоконтакта» получены в [1] для высокопрочных болтов М24, 

мы же применяем размер болтов М16. 

 Коэффициенты трения контактных поверхностей в [13] указаны 

средние, с определенной доверительной вероятностью. Реальный 

коэффициент трения между поверхностями может отличаться. 

 Не исключены погрешности при проведении эксперимента. 
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Перечисленные выше возможные причины сильнее влияют на деформации 

фрикционного стыка, так как количество болтов в нем примерно в 2 раза 

больше, и нет устойчивого контакта в сжатой зоне – фланца. 

Для фрикционно-фланцевого варианта исполнения стыка можем видеть раз-

ницу между расчетом по предложенной методике и натурным испытанием 

разницу примерно 0,5мм, что говорит о том, что данная методика расчета по-

казывает достоверные результаты. 
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5. Проверка влияния деформативности стыка на общий прогиб балки 

в зависимости от пролета. 

 

На практике применять различные стыки для балок на пролете 3м не тре-

буется. Это целесообразно на более длинных пролетах, следовательно необ-

ходимо распространить результаты данной работы и на более крупные кон-

струкции. 

Целью проверки ставим получение графика зависимости доли вертикаль-

ных перемещений в балке, возникающих из-за применения стыка, имеющего 

свое значение деформативности, от длины пролета балки. 

 В предыдущих частях работы использовалась балка пролетом 3м. для 

получения зависимости замоделируем пролеты 6м, 9м, 12м, 15м, 18м.  

Долю перемещений от влияния деформативности стыка обозначим через 𝛿с: 

 

𝛿с =
𝛿общий − 𝛿без стыка

𝛿общий
 

 

Где 𝛿общий – максимальное вертикальное перемещение балки со стыком 

𝛿без стыка – максимальное вертикальное перемещение балки без стыка 

 

Из-за того, что придется значительно увеличить пролет балки, расчет бу-

дем вести не на максимальную нагрузку в 25 тонн, а на нагрузку в 5 тонн. Это 

необходимо, чтобы напряжения не превышали предельных значений. 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

78 
АС-257.08.04.01.2017.141-ВКР 

Балка без стыка – пролет 6м 

 

 

Рисунок 5.1 Вертикальные перемещения балки без стыка. 6м пролет 

Максимальные перемещения: 7,53мм 

 

Балка без стыка – пролет 9м 

 

 

Рисунок 5.2 Вертикальные перемещения балки без стыка. 9м пролет 

Максимальные перемещения: 29мм 
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Балка без стыка – пролет 12м 

 

 

Рисунок 5.3 Вертикальные перемещения балки без стыка. 12м пролет 

Максимальные перемещения: 78мм 

 

Балка без стыка – пролет 15м 

 

 

Рисунок 5.4 Вертикальные перемещения балки без стыка. 15м пролет 

Максимальные перемещения: 171мм 
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Балка без стыка – пролет 18м 

 

 

Рисунок 5.5 Вертикальные перемещения балки без стыка. 18м пролет 

Максимальные перемещения: 329мм 

 

Балка с фрикционным стыком – пролет 6м 

 

 

Рисунок 5.6 Вертикальные перемещения балки с фрикционным стыком. 

6м пролет 

Максимальные перемещения: 8,26мм 
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Балка с фрикционным стыком – пролет 9м 

 

 

Рисунок 5.7 Вертикальные перемещения балки с фрикционным стыком. 

9м пролет 

Максимальные перемещения: 30,9мм 

 

Балка с фрикционным стыком – пролет 12м 

 

Рисунок 5.8 Вертикальные перемещения балки с фрикционным стыком. 

12м пролет 

Максимальные перемещения: 82,1мм 
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Балка с фрикционным стыком – пролет 15м 

 

 

Рисунок 5.9 Вертикальные перемещения балки с фрикционным стыком. 

15м пролет 

Максимальные перемещения: 179мм 

 

Балка с фрикционным стыком – пролет 18м 

 

 

Рисунок 5.10 Вертикальные перемещения балки с фрикционным стыком. 

18м пролет 

Максимальные перемещения: 341мм 
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Балка с фрикционно-фланцевым стыком – пролет 6м 

 

 

Рисунок 5.11 Вертикальные перемещения балки с фрикционно-фланцевым 

стыком. 6м пролет 

Максимальные перемещения: 9,79мм 

 

Балка с фрикционно-фланцевым стыком – пролет 9м 

 

 

Рисунок 5.12 Вертикальные перемещения балки с фрикционно-фланцевым 

стыком. 9м пролет 

Максимальные перемещения: 33,6мм 
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Балка с фрикционно-фланцевым стыком – пролет 12м 

 

 

Рисунок 5.13 Вертикальные перемещения балки с фрикционно-фланцевым 

стыком. 12м пролет 

Максимальные перемещения: 84,5мм 

 

Балка с фрикционно-фланцевым стыком – пролет 15м 

 

 

Рисунок 5.14 Вертикальные перемещения балки с фрикционно-фланцевым 

стыком. 15м пролет 

Максимальные перемещения: 177мм 
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Балка с фрикционно-фланцевым стыком – пролет 18м 

 

 

Рисунок 5.15 Вертикальные перемещения балки с фрикционно-фланцевым 

стыком. 18м пролет 

Максимальные перемещения: 335мм 

 

Результаты анализа модели сведены в таблицу 9. 

 

Таблица 9 – вертикальные перемещения балки при различных пролетов 

Пролет, 

м 

Прогиб, мм 

Балка без стыка Фрикц. стык Фланц.-фрикц. стык 

3 0,66 1,06 1,47 

6 7,53 8,26 9,79 

9 29 30,9 33,6 

12 78 82,1 84,5 

15 171 179 177 

18 329 341 335 

 

Теперь вычислим долю перемещений от влияния деформативности стыка 

для каждого пролета и каждого стыка (пример для фрикционного стыка балки 

пролетом 6м): 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

86 
АС-257.08.04.01.2017.141-ВКР 

𝛿с6м
фр =

𝛿общий − 𝛿без стыка

𝛿общий
=

8,26 − 7,53

8,26
= 0,0884 

 

Таблица 10 -  доля вертикальных перемещений от стыка балки на разных 

пролетах балки 

Пролет, 

м 

Доля вертикальных перемещения от стыка балки, % 

Фрикционный стык балки Фрикционно-фланцевый стык балки 

3 37,74 55,10 

6 8,84 23,08 

9 6,15 13,69 

12 4,99 7,69 

15 4,47 3,39 

18 3,52 1,79 

 

Искомый график изображен на рисунке 76. 

 

Рисунок 5.16 График зависимости доли вертикальных перемещений балки от 

длины ее пролета. 
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Анализируя полученные результаты можно сделать следующие выводы: 

1. Влияние податливости стыка на вертикальные перемещения балки 

сильнее всего при малых пролетах, при увеличении пролета это вли-

яние уменьшается, и, для пролетов больше 15м, будет составлять 

менее 5% от общих перемещений. 

2. Влияние фланцево-фрикционного  стыка на вертикальные переме-

щения на малых пролетах выше, чем для фрикционного, однако с 

увеличением длины пролета оно быстрее уменьшается.  

 

Данные, указанные в таблице 10 должны быть учтены при расчете балок на 

жесткость. Предлагается ввести коэффициент С, на который необходимо 

умножать посчитанный аналитическим, или конечноэлементным методом 

прогиб.  

Значение коэффициента будет зависеть: 

 От варианта конструктивного решения стыка 

 Размера примененных высокопрочных болтов 

 Способа обработки поверхностей 

 Величины пролета балки 

 

Работа проведена для разрезной балочной системы, но данные результаты 

можно распространить и на неразрезные конструкции, если учесть уменьше-

ние возникающих моментов в пролете при использовании неразрезной схемы. 

Таким образом, можно утверждать, что если при разрезной схеме влияние по-

датливости стыка на общую податливость принимает значение менее 5% при 

пролетах более 15м, то для неразрезной схемы это произойдет при больших 

пролетах.  

Таким образом, в качестве направления дальнейшей работы можно назвать 

расширение применения данной методики учета влияния податливости сты-

ков для неразрезных балочных систем.  
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Общие выводы по результатам работы 

На основании анализа действующей нормативной литературы сделан вы-

вод, что наиболее актуальным точный расчет вертикальных перемещений 

(прогибов) является для подкрановых балочных конструкций, ввиду более 

жесткого нормирования предельных перемещений. 

Задача по такому расчету значительно усложняется при наличии в балке 

стыков, из-за деформативности применяемых фрикционных и разработанного 

фрикционно-фланцевого соединений с использованием высокопрочных бол-

тов. 

Был проведен анализ литературы в которой ставился вопрос изучения де-

формативности и податливости таких соединений. 

Опираясь на эти данные разработана КЭ модель, в которой болтовые со-

единения моделировались упругими связями (2-х узловые конечные элемен-

ты) с заданной линейной жесткостью. 

Результаты расчета по данной модели позволяют сделать вывод об  увели-

чении деформаций,  при использовании стыков. 

Для фрикционно-фланцевого стыка увеличение прогиба произошло силь-

нее, чем для балки с использованием фрикционного стыка. Это объясняется 

особенностями работы предложенного комбинированного стыка, а именно 

смещением нейтральной линии поперечного сечения в сторону фланцевой ча-

сти стыка, и, как следствие, увеличение напряжений в растянутой зоне. 

Параллельно было проведено экспериментальное исследование моделей 

балок. В ходе испытаний образцы показали примерно равные деформации, 

что расходится с моделью. 

Предложены  возможные причины этого расхождения:  

1. Значения по жесткости болтоконтакта были получены эксперимен-

тально для болтов М24, в то время как в наших образцах применя-

лись М16. Возможно, для меньшего размера болтов податливость 

болтоконтакта будет выше. 
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2. Значения жесткости контакта зависит от коэффициента трения меж-

ду контактных поверхностей. В настоящей работе применялось зна-

чения коэффициента трения по нормам [13]. Возможно, поверхности 

были обработаны недостаточно тщательно, что тоже снизило жест-

кость контакта. 

На основании этих данных был сделан вывод о пригодности данной рас-

четной схемы для моделирования таких стыков, а также предложены пути 

дальнейших исследований, которые помогут обобщить и распространить этот 

метод.  Необходимо проведение большого количество экспериментальных 

исследований, направленных на определение зависимостей жесткости болто-

контакта от размера применяемого болта, а также от способа обработки кон-

тактных поверхностей. 

В завершении работы на основании опробованной модели было проведено 

исследование изменения влияния стыка на деформации балки с увеличением 

пролета. Наиболее заметное влияние использование монтажных стыков балки 

оказывает на общий прогиб балки при малых пролетах, затем величина доли 

прогиба от стыка уменьшается, и, для нашего случая, при использовании 

пролетов больше 15м составляет менее 5% от общих перемещений. 

Уменьшение этого влияния имеет различный характер для каждого рас-

сматриваемого стыка: влияние фланцево-фрикционного  стыка на вертикаль-

ные перемещения на малых пролетах выше, чем для фрикционного, однако с 

увеличением длины пролета оно быстрее уменьшается.  

Для учета увеличения прогиба от стыка в балке необходимо значения, по-

лученные в таблице 10, учитывать для определения модуля деформации бал-

ки со стыком 

𝐸0 = 𝐸/𝐶 

C – коэффициент, учитывающий влияние стыка балки на прогиб. прини-

мается в зависимости от типа стыка и пролета балки по таблице 10 

E – модуль упругости материала балки. 
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Данный модуль деформации применять при расчете условно целой балки 

без стыка на жесткость (вертикальные перемещения). 

Для уменьшения этого влияния при конструировании предлагается при-

менять способы обработки контактных поверхностей с более высокими ко-

эффициентами трения.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица А1 – показания датчиков при испытании балки с фрикционным сты-

ком 

Нагрузка, т

1 2 3 4 5 6 7 8 9* 10* 11 12 13 14 15 16

0 322 671 511 490 438 558 812 893 114 462 527 160 468 439 453 386

5 291 742 526 507 437 542 811 892 123 454 532 170 469 440 454 387

10 301 755 535 521 435 541 810 891 134 442 536 180 470 441 455 388

15 320 769 542 532 434 540 808 884 154 425 541 194 472 458 458 389

20 342 777 548 542 432 539 806 888 170 404 546 206 474 445 459 391

25 361 785 552 557 430 538 803 886 174 399 550 210 476 447 461 392

25 363 786 552 559 429 538 803 886 176 400 551 211 476 447 461 392

20 363 781 548 553 430 538 804 887 171 405 551 210 475 446 460 391

15 362 775 544 546 431 539 805 888 159 417 550 209 474 444 460 390

10 359 766 541 539 433 540 807 889 136 440 558 193 472 443 458 389

5 355 755 540 530 434 541 809 890 125 453 567 174 471 442 458 389

0 348 718 536 520 435 542 810 891 114 462 546 159 469 441 456 388

* - для прогибомеров 9 и 10 применяется коэфициент 10 (по шкиву)

Фрикционный стык

Датчики, 0.01мм

 

 

 

Таблица А2 – показания датчиков при испытании балки с фрикционным сты-

ком 

Нагрузка, т

1 2 3 4 5 6 7 8 9* 10* 11 12

0 660 590 431 425 872 384 627 707 437 341 757 200

5 650 581 442 430 872 384 626 705 444 333 760 210

10 649 584 450 432 870 384 625 702 455 323 758 219

15 646 583 454 433 868 383 625 699 477 300 760 225

20 644 581 458 431 865 383 624 696 486 289 766 234

25 642 580 459 428 863 382 623 694 493 278 768 227

25 642 580 459 428 863 382 623 694 495 277 768 227

20 644 583 460 432 864 383 623 695 491 282 768 223

15 648 585 460 434 865 383 625 696 481 294 768 223

10 654 594 461 436 866 383 625 698 462 316 767 217

5 659 596 461 438 868 384 626 700 449 330 766 221

0 667 604 451 426 870 384 627 703 439 339 758 173

* - для прогибомеров 9 и 10 применяется коэфициент 10 (по шкиву)

Датчики, 0.01мм

Фрикционно-фланцевый стык
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Фотоматериалы эксперимента  

 

 

 

 

 

Рисунок Б1 Экспериментальный образец балки с фрикционным стыком 
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Рисунок Б2 Фрикционный стык (крупно) 
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Рисунок Б3 Экспериментальный образец балки с фрикционно-фланцевым  

стыком 
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Рисунок Б4 Фрикционно-фланцевый стык (крупно) 
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