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Аннотация. В статье рассмотрены результаты численных исследований болтов фланцевого 

монтажного стыка фермы из гнутых сварных замкнутых профилей. Обоснован выбор расчетной 
модели соединения в среде ПК SCAD. Выполнен расчет в геометрически нелинейной постановке. 
Получен характер изменения напряженно-деформированного состояния болтов на различных 
этапах нагружения.  

Проведено сравнение результатов численных исследований моделей в ПК SCAD с 
результатами, полученными классическими методами в программе ANSYS. Показан 
пространственный характер работы соединения. Выполнена оценка влияния изгибающих 
моментов на напряженно-деформированное состояние болтов. Обоснована необходимость учета 
изгибающих моментов, а также соотношения жесткостей отдельных элементов монтажного стыка 
(соединяемые профили, подкрепляющие ребра, фланцы) при определении несущей способности 
высокопрочных болтов.  

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и обследовании 
монтажных фланцевых стыков, работающих на растяжение. 
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Высокопрочные болты являются одним из наиболее ответственных узлов фланцевых 

соединений и во многом отвечают за их надежность и несущую способность. 

Работе болтов во фланцевых соединениях посвящены многие фундаментальные работы  
[1–4]. В этих трудах обоснованы расчетные положения по определению напряженно-
деформированного состояния (НДС) болтов в составе фланцевых соединений.  

Основные правила расчета, проектирования, изготовления и эксплуатации фланцевых 
соединений регламентированы действующими нормативными документами [5–9]. 

Анализу работы фланцевых соединений посвящены труды многих исследователей.  
В работе [10] приведена подробная классификация существующих методик расчета фланцевых 
соединений, проведен сравнительный их анализ на конкретном численном примере. 
Обосновывается необходимость применения для практических расчетов методики расчета в 
упругой стадии работы материалов. Отмечена целесообразность использования различных 
программных комплексов для снижения трудоемкости расчетов. В работе [11] рассмотрен широкий 
спектр узловых фланцевых соединений, применяемый при сопряжении элементов каркасов 
зданий из металлических конструкций, описаны возможные схемы работы фланцев в 
соответствии с действующими нормами (в том числе с Еврокодом-3). Авторы демонстрируют 
возможности вычислительного комплекса SCAD Office (сателлита КОМЕТА) при реализации задач 
расчета и проектирования фланцевых соединений по различным нормам. В работах [12–18] 
приводятся результаты экспериментальных исследований болтовых фланцевых соединений труб. 
В работах [19–22] приводится анализ работы многоболтовых соединений. В работе [23] автор 
приводит примеры конечноэлементных моделей фрагмента фланцевого соединения с гладким и 
грибовидным фланцем. Задача реализована в нелинейной постановке, произведено сравнение 
полученных результатов с традиционными инженерными методами. Это далеко не полный список 
исследований по рассматриваемой проблеме. 
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Следует отметить, что в указанных выше трудах, нормативных документах и публикациях 
рассматривается класс задач, характерных для очень широкого круга практических проектных 
решений сопряжения открытых профилей (двутавров, уголков, листовых элементов и т. п.) между 
собой посредством фланцев в местах действия изгибающих моментов, продольных и поперечных 
сил. При этом расчетные предпосылки формируются на плоской балочной модели (рис. 1). Такой 
подход оправдан в случаях, когда конструкция узла имеет регулярную структуру, симметричную 
относительно плоскости действия основных силовых факторов. 

 
Рисунок 1. Различные расчетные модели фланцевого соединения 

Особое место занимают узлы укрупнительной сборки нижних поясов стропильных ферм 
покрытий производственных зданий, изготовленных из замкнутых гнуто-сварных профилей. 
Основная номенклатура этих конструкций представлена сериями 1.460.3-23.98 «Стальные 
конструкции покрытий производственных зданий из замкнутых гнуто-сварных профилей 
прямоугольного сечения пролетом 18, 24 и 30 м с уклоном кровли 10 %» и 1.460.3-14 «Стальные 
конструкции покрытий производственных зданий пролетом 18, 24 и 30 м с применением замкнутых 
гнуто-сварных профилей прямоугольного сечения типа “Молодечно”». Независимо от пролета и 
класса фермы по допускаемой расчетной нагрузке стык нижнего пояса решается в виде 
фланцевого соединения на высокопрочных болтах (рис. 2) и является универсальным. 

 
Рисунок 2. Решение типового узла фланцевого соединения нижнего пояса фермы 
Данные фланцевые соединения имеют качественные отличия: 

1) отсутствие изгибающего момента и поперечной силы в соединении; 
2) равномерное распределение внешней нагрузки между болтами; 
3) невозможность представления расчетной схемы соединения в виде балочной плоской 

конструкции и, как следствие, необходимость учета пространственной работы 
соединения в двух ортогональных плоскостях; 

4) зависимость НДС фланца и болтов от соотношения жесткостных характеристик 
соединяемых элементов (сечений пояса и подкрепляющих ребер). 

Для анализа НДС болтов в подобных соединениях создана расчетная модель фланцевого 
соединения в среде ПК SCAD, состоящая из оболочечных элементов, позволяющих 
реализовывать нелинейные расчеты. 
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Основные гипотезы, принятые при формировании расчетной схемы фланцевого 
соединения, работающего по пространственной схеме, следующие. 

1. Плоскость контакта фланцев считается недеформируемой плоскостью симметрии и 
абсолютно жестким основанием, что позволяет рассматривать лишь половину узла. 

2. Фланец рассматривается как пластина, расположенная в срединной плоскости, с 
жесткостью, равной жесткости фланца. 

3. Пластина фланца взаимодействует с абсолютно жестким основанием посредством 
односторонних двухузловых связей, имеющих жесткость, равную жесткости нижней 
половины толщины фланца. Связи включаются в работу при сжатии и отключаются при 
растяжении. 

4. Болт представляет собой стержневой элемент с жесткостью, равной жесткости болта 
нетто в зоне расположения резьбы и брутто в остальной зоне. Головка болта с шайбой 
заменены твердым телом с соответствующими габаритами. Узлы твердого тела головки 
взаимодействуют с пластиной фланцев через упругие связи, имитирующие верхнюю 
половину толщины фланца. 

5. Предварительное натяжение болта осуществляется либо смещением опорного узла 
половины болта, либо температурным воздействием на тело стержня болта (численные 
исследования показали, что разница между способами составляет сотые доли процента). 

6. Расчет выполняется в геометрически нелинейной постановке. 

Для проверки корректности созданной модели использованы тестовые примеры на 
тривиальных расчетных схемах, положенных в основу инженерных методик расчета. Один из 
примеров представляет двухболтовое тавровое соединение, показанное на рисунке 3. 

 
Схема нагружения Модель из оболочечных 

элементов 
Деформированная схема 

Рисунок 3. Тестовый пример фланцевого соединения 
Инженерный расчет. Требуется проверить прочность высокопрочных болтов М24 от 

действия растягивающего усилия в тавровом соединении N = 294,3 кН. Толщина фланца t = 30 мм. 
Определяем t / d = 30 / 24 = 1,25; по таблице 80 [5] определяем коэффициенты α = 0,425, 
β = 0,278. Для болтов М24 усилие предварительного натяжения Рnb = 250 кН, что соответствует 
величине Рnb = 0,94 * 0,7 RbunAbn. Параметр жесткости фланца определяется по формуле: 
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( ) кНPb 18,140250325,0log278,0425,0 =⋅⋅−= . 

В стыке расположено 2 болта, и условие прочности имеет вид: 

кНкНPnN bu 3,29436,28018,1402 <=⋅=⋅= , 

таким образом, прочность стыка обеспечена. 

Расчет модели в среде SCAD. При тех же исходных данных проведен нелинейный расчет 
модели (рис. 3), результаты которого приведены на рисунках 4 и 5. По результатам получена 
допустимая внешняя нагрузка на болт, которая оказалась равной 139,8 кН. 
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Разница между инженерным расчетом и расчетом в SCAD составляет 

( ) %3,010018,140/8,13918,140 =⋅− . 

 
P = 0 P = 15 т P = 30 т 

Рисунок 4. Деформации фланца по оси Z на разных шагах нелинейного расчета 

 
Рисунок 5. Зависимости усилий и напряжений в болте от внешней нагрузки 

Следует отметить следующее обстоятельство. В рассматриваемом примере на участке 
расчетных усилий происходит частичное раскрытие фланцев (рис. 4). При этом в стержне болта 
возникают, кроме усилий растяжения, изгибные усилия (рис. 6). В работе [1] этот вопрос 
рассматривается с некоторыми упрощениями, определен уровень напряжений от изгиба болта  
(в диапазоне 8–17 % от расчетного сопротивления стали болта). На рисунке 5 приведены 
зависимости напряжений в болте от внешней нагрузки с учетом изгибающих моментов, 
полученные при расчете модели в SCAD. Полученные результаты показывают, что уровень 
напряжений от изгиба составляет 7 %, что хорошо согласуется с теоретическими данными. 
Несмотря на высказывания автора работы [1], что усилия от изгиба в болтах незначительны и ими 
можно пренебречь, нам кажется, что не учитывать этот фактор нельзя. Если определить 
предельную нагрузку на один болт, исходя из графиков рисунка 5, то с учетом изгибных 
напряжений она снизится с 14,25 тс до 12,0 тс, т. е. почти на 19 %. 

 
Рисунок 6. Принципиальная схема изгиба болта 
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Получив достаточную сходимость тестовых примеров с теоретическими положениями 
расчета фланцевых соединений, рассмотрим модель узла сопряжения элементов нижнего пояса 
ферм типа «Молодечно», показанную на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. КЭ модель фланцевого соединения фермы «Молодечно» 

Симметрия узла в двух взаимно перпендикулярных плоскостях позволяет рассматривать 
лишь четверть соединения при условии правильного оформления граничных условий путем 
постановки соответствующих связей в узлах модели. Основные гипотезы, принятые при создании 
расчетной модели, описаны выше. Пояс фермы, распределительные ребра и фланец 
моделировались оболочечными конечными элементами (44 тип), стержень болта моделировался 
стержневым конечным элементом (5 тип). Для моделирования граничных условий и условий 
сопряжения элементов между собой использованы абсолютно жесткие тела, односторонние связи, 
а также прием «объединение перемещений», реализованный в ПК SCAD. Задача решалась в 
геометрически нелинейной постановке. 

Предварительно произведен расчет узла по традиционной методике. 

Инженерный расчет. Требуется проверить прочность высокопрочных болтов М24 от 
действия растягивающего усилия в нижнем поясе N = 824 кН. Толщина фланца t = 30 мм. Для 
болтов М24 усилие предварительного натяжения Pnb = 250 кН, что соответствует величине 
Рnb = 0,94 * 0,7 RbunAbn.Определяем t / d = 30 / 24 = 1,25, по таблице 80 [5] α = 0,425, β = 0,278. 
Параметр жесткости фланца определен по формуле: 

310,0
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40
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2430105

24 32
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⋅







 +

=χ  

( ) кНPb 7,141250310,0log278,0425,0 =⋅⋅−= . 

В стыке расположено 8 болтов, и условие прочности имеет вид: 

кНкНPnN bu 8246,11337,1418 >=⋅=⋅= . 

Прочность стыка обеспечена. Коэффициент использования по критерию прочности болтов 
Кисп = 0,727. 

Расчет модели в среде SCAD. При тех же исходных данных проведен нелинейный расчет 
модели (рис. 7), результаты которого приведены на рисунке 8. По результатам получена 
допустимая внешняя нагрузка на болт, которая оказалась равной 134,9 кН. 
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Рисунок 8. Зависимости усилий и напряжений в болте от внешней нагрузки 

Разница между инженерным расчетом и расчетом в SCAD равна 

%8,41007,141/)9,1347,141( =⋅− . 

Коэффициент использования соединения по критерию прочности болтов 
Кисп. = 103 кН / 134,9 кН = 0,76. 

Деформированные схемы соединения (рис. 9) наглядно демонстрируют пространственный 
характер работы элементов соединения. 

 
Рисунок 9. Деформированные схемы фланца и пояса фермы 

Анализ НДС стержня болта показал, что изгиб происходит в двух плоскостях, и итоговые 

изгибные напряжения определялись от приведенного значения момента 22
zxпр MММ +=  

(рис. 8). По полученным зависимостям определена допустимая внешняя нагрузка на болт, которая 
оказалась равной 100 кН. Коэффициент использования соединения по критерию прочности болтов 
Кисп = 103 кН / 100 кН = 1,03. 

Как показывают расчеты, учет пространственной работы фланца и дополнительных 
нормальных напряжений в болте от изгиба существенно влияет на величины допускаемых 
внешних нагрузок на болт. 

Кроме этого, влияние на усилия в болтах оказывают и параметры присоединяемых к фланцу 
элементов пояса. На рисунке 10 показаны графики результатов нелинейного расчета узлов ферм 
типа «Молодечно» с ребрами толщиной 8 и 16 мм. При прочих равных условиях очевидна разница 
в распределении усилий в элементах соединения: Кисп8 = 0,76, Кисп16 = 0,72. 
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Рисунок 10. Зависимости усилий в болтах от внешней нагрузки и толщины ребра 

В заключение приведем некоторые результаты расчетов узла в программе ANSYS (рис. 11), 
которые показали хорошую сходимость для рассматриваемых соединений с результатами расчета 
моделей в среде SCAD. 

а б 

 
Рисунок 11. Результаты расчета фланцевого узла в программе ANSYS: 

а) деформированная схема; б) распределение напряжений (изгиб болтов) 

Основные выводы 
1. Результаты расчета предлагаемой расчетной модели фланцевого соединения имеют 

достаточную сходимость с инженерными методами расчета и результатами, полученными в 
других программных комплексах (в частности, ANSYS). 

2. При геометрически нелинейном расчете предложенных моделей фланцевых 
соединений предоставляется возможность отслеживания пошагового изменения НДС болтов, 
характеризующегося нелинейными зависимостями, где термин «стадия отрыва фланцев» носит 
условный смысл. 
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3. При определении несущей способности соединения по критерию прочности болтов 
следует учитывать дополнительные напряжения, возникающие от изгиба при частичном 
раскрытии фланцев. 

4. Использование приемов работы с расчетными схемами в среде SCAD (создание 
подсхем, режим сборки, масштабирование схем и подсхем, автоматическая замена жесткостей 
элементов и упругих связей, корректировка нагружений и т. п.) позволяет с минимальными 
затратами формировать расчетные модели фланцевых соединений практически любой 
конфигурации с различными нагрузками. 

5. Предоставляется возможность анализировать работу высокопрочных болтов в 
зависимости от их диаметра, толщины фланца, параметров соединяемых элементов, величины 
усилий предварительного натяжения и внешних нагрузок. 

6. Небезынтересным является проведение комплекса мероприятий по изменению 
существующих конструктивных решений с целью усиления узлов или управления НДС соединения 
в целом. 
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Abstract 
This article presents the results of the numerical research on bolted flange joints in the field joint of 

trusses. A computational model was chosen for SCAD. The geometrically nonlinear calculation was 
made.  

The paper shows the correlation between stress and strain behavior of bolts and load intensity. 
Numerical results of the SCAD model calculation are compared with the results of the classical methods 
and ANSYS model calculation. The spatial stress-strain state of the connection is shown. The results of 
the study estimate the influence of bending moments on the stress-strain state of the bolts. The bending 
moments and rigidity ratio between different elements of the joints affect the load-carrying capacity of the 
bolts.  

The article is useful for engineers who are making calculations of tension flange joints. 
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