
В
современной практике строи�

тельства в монтажных стыках и

сопряжениях несущих элемен�

тов рамных конструкций широ�

ко применяются фланцевые соединения

(рис. 1). К достоинствам таких соедине�

ний относят, прежде всего, простоту уст�

ройства соединения. Кроме того, флан�

цевые соединения обеспечивают воз�

можность возведения каркаса здания

при любых климатических условиях и

возможность его демонтажа без повреж�

дения несущих элементов. Фланцевые

соединения характеризуются высокой

надежностью при действии динамичес�

ких нагрузок и простотой контроля со�

единения [4].

Необходимо отметить, что несущие

конструкции, использующие фланцевые

соединения, требуют высокой точности

изготовления, поскольку такие соедине�

ния не обладают компенсационной спо�

собностью. Так, следствием неточностей

изготовления конструкции, превышаю�

щих регламентированные нормами до�

пустимые отклонения, являются зазоры

между контактирующими поверхностя�

ми фланцев.

Расчет фланцевых соединений, в ко�

торых одновременно действуют про�

дольное усилие и изгибающий момент

при знакопеременной эпюре напряже�

ний, является достаточно сложной зада�

чей. Это обусловлено тем, что деформа�

ционные характеристики сжатой и рас�

тянутой зоны соединения различны и

поэтому положение нейтральной оси и

соответственно точное распределение

напряжений в сечениях соединяемых

элементов в околофланцевой зоне пред�

варительно неизвестны [4].

Весьма приблизительный расчет

фланцевого соединения выполняется в

предположении, что усилия в болтах рас�

пределяются пропорционально расстоя�

нию от точки приложения равнодейству�

ющей силы в сжатой зоне (фактически от

центра сжатого пояса) до болта (рис. 2). В

этом случае усилие в наиболее напря�

женном болте определяют из уравнения:

где – расчетный изгибающий мо�

мент в узле; и – соответственно

число горизонтальных и вертикальных

рядов в болтовом соединении; – ко�

личество болтов в �ом горизонталь�

ном ряду; , – соответственно рас�

стояния от �го и от крайнего горизон�

тального ряда болтов до нейтральной оси

сечения элемента в околофланцевой зо�

не. Толщина фланца при таком походе

подбирается из условия прочности на из�

гиб в упругой стадии работы и получает�

ся значительно завышенной [1].

Расчет фланцевых соединений регла�

ментируется действующими Рекоменда�

циями [6, 7], составленными в дополне�

ние к соответствующим главам СНиП ІІ�

23�81* [8] и СП 53�102�2004 [9]. Согласно

этим Рекомендациям при проектирова�
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а

Рис. 1. Фланцевые соединения несущих элементов поперечных рам: 
а – сопряжение крайней колонны с ригелем; б – сопряжение средней колонны с ригелем; 

в – монтажный стык ригеля

б в



нии фланцевых соединений проверке

подлежат: 

� прочность болтов на растяжение 

и срез; 

� прочность фланца при изгибе, а так�

же при возможном поверхностном

отрыве в околошовной зоне; 

� прочность угловых сварных соедине�

ний, при помощи которых фланец

приваривается к сечению несущего

элемента.

При этом фланцевые соединения от�

крытого профиля рассматриваются как

совокупность Т�образных элементарных

фланцевых соединений, прочность флан�

цевого соединения в целом определяется

суммарной прочностью элементарных

соединений. Методика расчета фланце�

вых соединений базируется на учете упру�

гой работы Т�образных элементов, в со�

став которых входят болты и отнесенные

к ним участки фланца (рис. 3). 

При расчете болтов учитывается до�

полнительное усилие (контактное уси�

лие), обусловленное "рычажным" эф�

фектом, а при расчете фланцев на из�

гиб – упругое их защемление под бол�

том, что позволяет уменьшить значе�

ние расчетного изгибающего момента.

Контактное усилие представляет со�

бой равнодействующую, возникающую

от совместного прижатия двух фланцев

друг к другу; его положение зависит от

толщины фланцев. Учет контактного

усилия при расчете фланцевых соедине�

ний позволяет уменьшить значение из�

гибающего момента при расчете фланца

на изгиб и тем самым уменьшить толщи�

ну фланца [1]. Данная методика базиру�

ется на результатах численных экспери�

ментальных исследований, выполнен�

ных авторами работы [3].

Прочность фланцевого соединения

считается обеспеченной при выполне�

нии следующего неравенства [6, 7]:

где – несущая способность бол�

та внутренней зоны, принимаемая рав�

ной усилию предварительного напряже�

ния болта, ; – коэффи�

циент, учитывающий особенности рабо�

ты болтов, релаксацию напряжений и

неоднородность напряженного состоя�

ния; – расчетное сопротивление

болта разрыву; – площадь сечения

болта нетто; – количество болтов

внутренней зоны; – расчетное уси�

лие, приходящееся на болт наружной зо�

ны �го Т�образного участка фланца,

определяемое как:

;

;

;

и – расчетные усилия на

болт, определяемые соответственно из

условий прочности соединения по бол�

там и прочности фланца на изгиб при

его работе в упругой стадии; – коэф�

фициент, зависящий от безразмерного

параметра жесткости болта :

;

;

;

– параметр, выражающий соот�

ношение расстояний от центра болта до

места приложения контактных усилий,

обусловленных наличием "рычажного"

эффекта, и до края профиля соединяе�

мого элемента, определяемый из урав�

нения:

;

– расстояние от оси болта до

края сварного шва �го Т�образного

участка фланца; – ширина фланца,

приходящаяся на один болт наружной

зоны �го Т�образного участка фланца;

– толщина фланца.

Во многих случаях возникает необ�

ходимость выполнять расчеты стальных

конструкций по европейским нормам

проектирования, в частности согласно

восьмой его части EN 1993�1�8 [11], ка�

сающейся расчета и проектирования уз�

лов. В связи с этим интересным пред�

ставляется рассмотреть те расчетные мо�

дели фланцевых соединений, которыми

оперирует данный нормативный доку�

мент.

Существенным отличием Еврокода

от отечественных норм при расчете

фланцевых соединений является то, что

они регламентируют учет развития плас�

тических деформаций. Расчету и проек�

тированию фланцевых соединений рам�

ных узлов металлических конструкций

посвящены также работы [2, 4]. При та�

ком подходе появляется возможность

использовать резервы несущей способ�

ности фланцевых соединений за счет до�

пущения развития пластических дефор�

маций во фланце, а также в сечениях со�

единяемых элементов в околофланце�

вой зоне. Требуемая толщина фланца в

этом случае будет минимальной [1].

Расчет фланцевых соединений с

учетом развития пластических дефор�

маций выполняют с применением ме�

тода предельного равновесия [15, 16].

При этом различают три возможных

механизма разрушения, а именно: раз�

рушение болтов, разрушение болтов с

частичным развитием пластических де�

формаций во фланце и развитие глубо�

программное обеспечение
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Рис. 2. Упрощенная расчетная модель фланцевого соединения Рис. 3. Уточненная расчетная модель фланцевого соединения



ких пластических деформаций во флан�

це [13, 14] (рис. 4).

Если фланец принять значительной

изгибной жесткости, тогда разрушение

фланцевого соединения происходит

вследствие разрушения болтов, нагру�

женных внешними силами при отсутст�

вии контактного усилия, обусловленного

наличием "рычажного" эффекта. Несу�

щая способность такого соединения бу�

дет полностью определяться несущей

способностью болтов на растяжение [17]:

.

В случае уменьшений изгибной жест�

кости фланца (проектирование фланцев

меньшей толщины), разрушение флан�

цевого соединения происходит вследст�

вие разрушения болтов при частичном

развитии пластических деформаций во

фланце. Несущая способность такого со�

единения может быть определена из

уравнения равновесия работы внешних

и внутренних сил:

;

.

Для малых значений углов поворота

свободных концов Т�образных элемен�

тов выполняется условие:

,

и .

Тогда:

.

В случае использования тонких

фланцев разрушение соединения проис�

ходит вследствие развития пластических

деформаций во фланце. Несущая спо�

собность соединения в этом случае опре�

деляется несущей способностью самого

фланца:

.

Необходимо отметить, что развитие

пластических деформаций во фланцах и

в сечениях соединяемых элементов в

околофланцевой зоне вызывает значи�

тельное повышение общей деформатив�

ности конструкции [10, 12], которая

должна быть соответствующим образом

учтена дальнейшим нелинейным анали�

зом стержневой системы.

Программная реализация расчета и

проектирования фланцевых соединений

рамных узлов стальных конструкций на�

шла отображение в программе КОМЕТА,

функционирующей в составе вычисли�

тельного комплекса SCAD Office [5]. Эта

программа предназначена для расчета и

проектирования узлов стальных конст�

рукций зданий и сооружений в промыш�

ленном и гражданском строительстве.

Программа КОМЕТА реализует подход,

в котором при проектировании исполь�

зуется набор параметризированных кон�

структивных решений узлов (прототи�

пов) [5]. В процессе проектирования па�

раметры прототипов изменяются в зави�

симости от заданных условий примене�

ния (внутренних усилий, типов материа�

лов и т.д.) и ограничений, регламентиро�

ванных нормами проектирования.

Основной задачей, решаемой про�

граммой КОМЕТА, является получение

проектного решения узла, параметры ко�

торого удовлетворяют всем норматив�

ным требованиям и заданным условиям

применения. Результатами работы про�

граммы служат чертеж узла и данные о

несущей способности его отдельных

конструктивных элементов (деталей

конструкции узла, сварных швов, болтов

и т.д.), обеспечивающие возможность

оценить качество полученного проект�

ного решения. 

Расчетные режимы программы КО�

МЕТА выполняют проверку несущей

способности конструктивных элементов

и соединений узлов металлических кон�

струкций в соответствии с требованиями

СНиП II�23�81* [8], СП 53�102�2004 [9],

Рекомендаций [6, 7] и EN 1993�1�8 [11], 

а также подбор неизвестных параметров

узлового решения. Исходными данными

при этом являются конфигурация или

тип узла, тип и размеры поперечных се�

чений несущих элементов, сходящихся в

данном узле, а также усилия, действую�

щие в этих элементах. Подбор неизвест�

ных параметров узла в программе выпол�

няется при удовлетворении следующих

ограничений: 

� условий обеспечения несущей способ�

ности конструктивных элементов уз�

ла, регламентированных строитель�

ными нормами; 

� сортаментных ограничений для ме�

таллопроката фасонной и листовой

стали;

� конструктивных ограничений (усло�

вия изготовления элементов узлов;

ограничения, накладываемые на раз�

мещение элементов относительно

друг друга и обусловленные возмож�

ностью устройства сварных и болто�

вых соединений; условия сваривае�

мости элементов различной толщины

и другие); 

� критериальных ограничений (ограни�

чения минимума массы вспомога�

тельных деталей и минимума трудо�

емкости изготовления узла).

В программе КОМЕТА предусмотре�

ны следующие группы узлов металличес�

ких конструкций: шарнирные и жесткие

базы колонн, монтажные стыки балок и

ригелей, узлы жесткого и шарнирного

сопряжений ригеля с колонной, а также
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Рис. 4. Расчетные модели фланцевых соединений согласно EN 1993#1#8



узлы ферм (рис. 5). При этом весьма су�

щественная часть прототипов узлов

монтажных стыков балок и узлов жест�

ких сопряжений ригеля с колонной ис�

пользует в качестве несущих конструк�

тивных элементов фланцевые соедине�

ния. Для расчета и проектирования та�

ких узлов программа КОМЕТА реализу�

ет действующие Рекомендации [6, 7] и

EN 1993�1�8 [11], а также использует

описанные выше расчетные модели

фланцевого соединения. 

Номенклатура прототипов монтаж�

ных стыков балок и ригелей с использо�

ванием фланцевых соединений, реали�

зованных в режиме "Стыки балок" про�

граммы КОМЕТА, представлена на 

рис. 6. Эти узлы чаще всего стремятся

запроектировать таким образом, чтобы

габариты фланца по высоте практически

соответствовали высоте балки (рис. 6, а).

программное обеспечение
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Рис. 5. Главное
окно

программы
КОМЕТА

Рис. 6. Типы конструктивных решений монтажных стыков балок и ригелей с использованием фланцевых соединений
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Если изгибающий момент, действующий

в стыке балок, трудно воспринять болта�

ми, расположенными между полками ба�

лок, возникает необходимость в исполь�

зовании конструктивных решений с вы�

носными рядами болтов, которые увели�

чивают габарит фланца вниз (рис. 6, б, г)

или вверх (рис. 6, в, д) в зависимости от

преобладающего знака момента. При

значительных знакопеременных момен�

тах применяются конструктивные реше�

ния фланцевых стыков с выносными

болтами по обе стороны балки или риге�

ля (рис. 6, е, ж).

Номенклатура прототипов узлов со�

пряжений ригелей с колоннами с ис�

пользованием фланцевых соединений,

реализованных в режиме "Сопряжение

ригеля с колонной" программы КОМЕ�

ТА, представлена на рис. 7. По условиям

восприятия действующих на узел усилий

и по возможности взаимного поворота

ригеля относительно колонны рассмат�

риваемые узлы отнесены к жестким со�

пряжениям, обеспечивающим практиче�

скую неподвижность опорного сечения

ригеля относительно сечения колонны. 

Для случая, когда в узле сопряжения

действует значительный изгибающий

момент, величина которого превышает

несущую способность ригеля, в програм�

ме предусмотрены типы конструктивных

решений с вутами (рис. 7, д, е). Для неко�

торых типов сопряжений ригеля с колон�

ной также предусмотрена возможность

задания уклона ригеля (рис. 7, г, е).

Расчет и проектирование фланце�

вых соединений монтажных стыков ба�

лок и жестких сопряжений ригелей с

колонной могут быть выполнены для

нескольких расчетных комбинаций на�

гружений при действии в узле изгибаю�

щего момента, продольного и попереч�

ного усилий. Кроме того, в узлах сопря�

жения ригелей с колонной задаются

усилия в колонне – продольная сила,

изгибающие моменты относительно

двух главных осей сечения колонны и

соответствующие им поперечные силы.

Внутренние усилия, действующие в ко�

лонне, задаются для поперечных сече�

ний, расположенных выше и ниже про�

ектируемого узла.

Интерфейс режимов "Стыки балок" и

"Сопряжение ригеля с колонной" про�

граммы КОМЕТА представлен соответ�

ственно на рис. 8 и 9.

При нажатии на кнопку Проектиро�

вание выполняется подбор неизвестных

параметров выбранного типа узла, кото�

рые отображаются в соответствующих

таблицах (см. рис. 8 и 9). При этом берут�

ся во внимание условия обеспечения не�
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Рис. 7. Типы конструктивных решений узлов жесткого сопряжения ригеля с колонной с использованием фланцевых соединений

в г

а б

д е



обходимой несущей способности эле�

ментов узла, конструктивные и сорта�

ментные ограничения, а также критери�

альные ограничения (см. выше).

При нажатии на кнопку Вычислить

программа выполняет проверку несу�

щей способности конструктивных эле�

ментов, а также сварных и болтовых

(срезных, фрикционных и фланцевых)

соединений, входящих в состав про�

ектного решения узла, в соответствии

с требованиями СНиП ІІ�23�81* [8],

СП 53�102�2004 [9], Рекомендаций [6,

7] и EN 1993�1�8 [11]. Кроме того, вы�

водится значение максимального ко�

эффициента использования ограниче�

ний и указывается вид нормативной

проверки, при котором этот максимум

реализовался, а также выполняется ге�

нерация чертежа узлового решения

стадии КМ.
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Рис. 8. Интерфейс режима "Стыки балок" программы КОМЕТА Рис. 9. Интерфейс режима "Сопряжение ригеля с колонной" программы
КОМЕТА (жесткое сопряжение)


