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Анотація. Мета даної публікації — показати, як співвідносяться процедури проектування болтових
з'єднань вузлів стальних конструкцій, закладені у європейських та вітчизняних нормах проектування,
а також виявити протиріччя у них. Необхідність такого порівняння виникла зокрема через активний
імпорт європейських металевих конструкцій на вітчизняний будівельний ринок. Розроблена і пред�
ставлена програма для проектування та розрахунку вузлів металевих конструкцій, що реалізує різні
будівельні норми.

Ключові слова: вузли металевих конструкцій, болтові фланцеві з'єднання, болтові зрізні з'єднання,
розрахункова схема, програмна реалізація.
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Аннотация. Цель данной публикации — показать, как соотносятся процедуры проектирования бол�
товых соединений узлов стальных конструкций, заложенные в европейских и отечественных нормах
проектирования, а также найти противоречия в них. Необходимость такого сравнения возникла из�за
активного импорта европейских металлических конструкций на украинский строительный рынок.
Разработана и представлена программа для проектирования и расчета узлов металлических конструк�
ций, реализующая различные нормы проектирования.

Ключевые слова: узлы металлических конструкций, болтовые фланцевые соединения, болтовые
срезные соединения, расчетная схема, программная реализация.
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Abstract. The purpose of the article is to show how the design of bolt connections of steel components
given in the European and National Codes of design correlate and to find contradictions in them. A necessity
of a such a comparison occurred because of an active import of the European metal structures into the
Ukrainian building market. There has been developed and given a program of designing metal structure
components implementing different design codes.
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Введение

В современной практике строительства в мон�
тажных стыках и сопряжениях несущих эле�
ментов рамных конструкций широко применя�
ются фланцевые соединения (рис. 1). К досто�
инствам таких соединений относят, прежде все�
го, простоту устройства соединения. Кроме
того, фланцевые соединения обеспечивают воз�
можность возведения каркаса здания при лю�
бых климатических условиях и возможность
его демонтажа без повреждения несущих эле�
ментов. Фланцевые соединения характеризу�
ются высокой надежностью при действии ди�
намических нагрузок и простотой контроля
соединения [5]. Отметим, что конструкции c
фланцевыми соединениями требуют высокой
точности изготовления, поскольку такие соеди�
нения не имеют компенсационной способности.

Большое количество металлических конст�
рукций активно импортируется из Европы на
украинский строительный рынок. Соответ�
ственно, большое количество европейских про�
изводителей приходят на украинский рынок с
целью его снабжения металлическими конст�
рукциями. При этом несущие элементы метал�
лических конструкций проектируются и изго�
тавливаются в Европе, а в дальнейшем транс�

портируются в Украину. Эти конструкции дол�
жны быть утверждены местными органами вла�
сти на их соответствие украинским строитель�
ным нормам.

В связи со сказанным, представляется весь�
ма интересным рассмотреть и сравнить расчет�
ные модели и процедуры проектирования бол�
товых фланцевых соединений, используемые в
украинских нормах проектирования, а также в
EuroCode, в частности, EN 1993�1�8 [14], по�
священной проектированию и расчету узлов
стальных конструкций.

Расчетные модели фланцевых соединений

Расчет фланцевых соединений, в которых од�
новременно действуют продольное усилие и из�
гибающий момент при знакопеременной эпю�
ре напряжений, является достаточно сложной
задачей. Это обусловлено тем, что деформаци�
онные характеристики сжатой и растянутой
зоны соединения различны и поэтому положе�
ние нейтральной оси и соответственно точное
распределение напряжений в сечениях соеди�
няемых элементов в околофланцевой зоне
предварительно неизвестны.

Весьма приблизительный расчет фланцево�
го соединения выполняется в предположении,
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что усилия в болтах распределяются пропор�
ционально расстоянию от точки приложения
равнодействующей силы в сжатой зоне (фак�
тически, от центра сжатого пояса) до болта
(рис. 2).

В этом случае усилие в наиболее напряжен�
ном болте определяют из уравнения:
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где M
x
 — расчетный изгибающий момент в узле;

m и k — соответственно число горизонтальных
и вертикальных рядов в болтовом соединении;
n

i
 — количество болтов в i�ом горизонтальном

ряду; y
i
, y

max
 — соответственно расстояния от

i�го и от крайнего горизонтального ряда бол�
тов до нейтральной оси сечения элемента в око�
лофланцевой зоне. Толщина фланца при таком
подходе подбирается из условия прочности на
изгиб в упругой стадии работы и получается за�
вышенной [1].

Расчет фланцевых соединений в Украине
регламентируется действующими Рекоменда�
циями [7, 8], составленными в дополнение к
соответствующим главам СНиП ІІ�23�81* и
СП 53�102�2004.

Согласно этим Рекомендациям при проек�
тировании фланцевых соединений проверке
подлежат: прочность болтов на растяжение и
срез; прочность фланца при изгибе, а также при

Рис. 1. Фланцевые соединения рамных узлов: a) сопряжение крайней колонны с ригелем; b) сопряжение сред�
ней колонны с ригелем; c) монтажный стык ригеля (фото предоставлены компанией ASTRON Buildings S.A.).

а) c)b)

Рис. 2. Упрощенная расчетная модель фланцевого
соединения.

Рис. 3. Уточненная расчетная модель фланцевого со�
единения.
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возможном поверхностном отрыве в околошов�
ной зоне; прочность угловых сварных соедине�
ний, при помощи которых фланец приварива�
ется к сечению несущего элемента.

При этом фланцевые соединения открыто�
го профиля рассматриваются как совокупность
Т�образных элементарных фланцевых соедине�
ний, прочность фланцевого соединения в це�
лом определяется суммарной прочностью эле�
ментарных соединений. Методика расчета
фланцевых соединений базируется на учете уп�
ругой работы Т�образных элементов, в состав
которых входят болты и отнесенные к ним уча�
стки фланца (рис. 3).

При расчете несущей способности болтов
учитывается дополнительное усилие (контакт�
ное усилие), обусловленное "рычажным" эффек�
том. Контактное усилие представляет собой рав�
нодействующую, возникающую от совместно�
го прижатия двух фланцев друг к другу; его по�
ложение зависит от толщины фланцев. Допол�
нительно при расчете фланцев на изгиб учиты�
вается упругое их защемление под болтом, что
позволяет уменьшить значение расчетного из�
гибающего момента. Учет контактного усилия
позволяет уменьшить толщину фланца. Данная
методика базируется на результатах численных
экспериментальных исследований, выполнен�
ных авторами работы [4, 12, 27].

Прочность фланцевого соединения считает�
ся обеспеченной при выполнении следующего
неравенства [7, 8]:
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где N
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 — несущая способность болта внутрен�
ней зоны, принимаемая равной усилию пред�
варительного напряжения болта, N
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— коэффициент, учитывающий особенно�
сти работы болтов, релаксацию напряжений
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b,ext,i —

расчетное усилие, приходящееся на болт на�
ружной зоны i�го Т�образного участка флан�
ца, определяемое как:
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где b
i — расстояние от оси болта до края сварно�

го шва i�го Т�образного участка фланца; ω
i
 —

ширина фланца, приходящаяся на один болт
наружной зоны i�го Т�образного участка флан�
ца; t

f
 — толщина фланца; α

i 
— параметр, выра�

жающий соотношение расстояний от центра
болта до места приложения контактных уси�
лий, обусловленных наличием "рычажного"
эффекта, и до края профиля соединяемого эле�
мента, определяемый из уравнения:

( ) ( )3 21, 4 1,0 1,0 0i i i i i iχ α α μα α− − + − = . (7)

Существенным отличием европейских норм
проектирования от отечественных норм при
расчете фланцевых соединений является то, что
они регламентируют учет развития пластичес�
ких деформаций. При таком подходе появля�
ется возможность использовать резервы несу�
щей способности фланцевых соединений за
счет допущения развития пластических дефор�
маций во фланце, а также в сечениях соединя�
емых элементов в околофланцевой зоне. Тре�
буемая толщина фланца в этом случае будет
минимальной.

Расчет фланцевых соединений с учетом раз�
вития пластических деформаций выполняют с
применением метода предельного равновесия
[24, 25]. При этом различают три возможных
механизма разрушения, а именно: разрушение
болтов, разрушение болтов с частичным раз�
витием пластических деформаций во фланце и
развитие глубоких пластических деформаций
во фланце [21, 23, 26] (рис. 4).

Если фланец принять значительной изгиб�
ной жесткости, тогда разрушение фланцевого
соединения происходит вследствие разруше�
ния болтов, нагруженных внешними силами
при отсутствии контактного усилия, обуслов�
ленного наличием "рычажного" эффекта. Не�
сущая способность такого соединения будет
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полностью определяться несущей способнос�
тью болтов на растяжение [26]:

∑=
i

itIT BF ,, . (8)

В случае уменьшений изгибной жесткости
фланца (проектирование фланцев меньшей тол�
щины), разрушение фланцевого соединения про�
исходит вследствие разрушения болтов при час�
тичном развитии пластических деформаций во
фланце. Несущая способность такого соединения
может быть определена из уравнения равновесия
работы внешних и внутренних сил [18, 26]:
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1,

, me
eBM

F tpl
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+
= . (9)

При использовании тонких фланцев разру�
шение соединения происходит вследствие раз�
вития пластических деформаций во фланце.
Несущая способность соединения, в этом слу�
чае, определяется несущей способностью само�
го фланца:

m
MM

F plpl
IIIT

2,1,
,

22 +
= . (10)

Необходимо отметить, что развитие пласти�
ческих деформаций во фланцах и в сечениях
соединяемых элементов в околофланцевой
зоне вызывает значительное повышение общей
деформативности конструкции [11, 16], кото�
рая должна быть соответствующим образом уч�
тена дальнейшим нелинейным анализом стер�
жневой системы.

Согласованность и противоречия

Главным и весомым отличием европейских
норм проектирования от отечественных норм
является то, что они регламентируют учет вли�
яния реальной жесткости узлов металлокон�
струкций на действительное поведение сталь�
ного каркаса под нагрузкой, и тем самым по�
зволяют реализовать одно из перспективных
современных направлений в области расчета
строительных конструкций. Оценка работоспо�
собности узлов выполняется не только по кри�
терию их прочности, как это предусматривают
отечественные нормы проектирования, но так�
же и по критерию их деформативности и по�
датливости [13].

Европейские нормы проектирования опи�
сывают методику вычисления поворотной же�
сткости S

j
 узлов стальных конструкций, кото�

рая рассчитывается в зависимости от коэффи�
циентов жесткости k

i 
отдельных конструктив�

ных элементов узла (см. табл. 6.11 EN 1993�1�8,
рис. 6). Для фланцевых соединений узлов рам�
ных конструкций исходная поворотная жест�
кость S

j,ini
 может быть определена по формуле:

∑
=

i i

inij

k

EzS 1

2

,
, (11)

где E — модуль упругости; z — параметр узла
(см. рис. 6.15 EN 1993�1�8).

Согласно значению поворотной жесткости S
j,ini

предлагается классификация узлов на шарнир�
ные, жесткие или полужесткие узлы (рис. 5).

Рис. 4. Расчетные схемы фланцевых соединений согласно EN 1993�1�8.
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При этом очень важно, чтобы конструктивные
свойства узлов соответствовали расчетным
предпосылкам, принятым как на стадии ста�
тического анализа стержневой системы, так и
на стадии проектирования несущих элементов
конструкции. В частности, вычисленная по�
датливость узла должна быть достаточной,
чтобы обеспечить тот угол поворота узла, ко�
торый следует из статического анализа кон�
струкции [15, 26].

Необходимо отметить, что учет влияния
реальной жесткости узлов стальных конструк�
ций приобретает особое значение для узлов со
срезными болтовыми соединениями, которые
характеризуются достаточно высокой дефор�
мативностью по сравнению со сварными соеди�
нениями и болтовыми соединениями других
типов, что обусловлено, прежде всего, дефор�
мациями смятия, возникающими в отверстиях
соединяемых элементов болтами [19, 20].

Весьма интересным также представляется
сопоставление нормативных баз в части требо�
ваний к размещению болтов в болтовом соеди�
нении. Отечественные и европейские нормы
проектирования регламентируют минимально
и максимально допустимые расстояния при
размещении отверстий в болтовых соединени�
ях между центрами отверстий и от центра от�
верстий до края элемента (см. табл. 1 и табл. 2).
При этом для растянутых элементов соедине�
ний ограничения на максимально допустимое
расстояние продиктованы, главным образом,
необходимостью обеспечить надлежащую
плотность болтового соединения, не допускаю�
щую развития коррозии. Для сжатых элементов
болтовых соединений максимально допустимые

Рис. 5. Классификация узлов по значению их пово�
ротной жесткости.
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Рис. 6. К определению коэффициентов жесткости
конструктивных элементов узла (k
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неравномерность распределения внешнего уси�
лия между болтами длинного многоболтового
срезного соединения. Для таких случаев Евро�
код предлагает использование коэффициента
β

L
 при определении сопротивления болтов на

срез Fν,Rd
, как показано ниже:

2

,
L v ub s

v Rd
M

f n AF β α
γ

= , (12)

где A — площадь сечения болта; 2Mγ
 
— коэффи�

циент надежности для болтового соединения;
f

ub — предел прочности на разрыв болтов; n
s
 —

количество плоскостей среза; αν — коэффици�
ент, определяемый по табл. 3.4 EN 1993�1�8 в
зависимости от класса прочности болта.

Таблица 1. Допустимые минимальные расстояния между центрами отверстий под болты, а также от центра
отверстия до края элемента соединения.

расстояния определяются из условия предотвра�
щения потери их местной устойчивости.

Как можно видеть из таблиц 1 и 2, EuroCode
во всех случаях регламентирует меньшие зна�
чения как минимально допустимых, так и
максимально допустимых расстояний при
размещении болтов в болтовом соединении.
При этом дополнительно для оговоренных
случаев необходимо выполнять проверку
местной устойчивости пластины в сжатых
элементах соединения на участке между бол�
тами в направлении действия внешнего уси�
лия (рис. 7).

Что касается распределения внешних уси�
лий в болтовых соединениях, то европейские
нормы проектирования учитывают некоторую

Предельное значение 
Допустимое минимальное расстояние  СНиП II-23-

81 
ДБН В.2.6 
(проект) EN 1993-1-8 

1. между центрами отверстий в зависимости от направления внешнего усилия: 
а) по направлению действия усилия, 

1,minp : 
      

        при 375ynR <  Н/мм2 02,5d  02d  02,2d  

        при 375ynR >  Н/мм2 02,5d  03d  02,2d  

б) поперек линии действия усилия, 2,minp :       
        при 375ynR <  Н/мм2 02,5d  02d  02,4d  

        при 375ynR >  Н/мм2 02,5d  03d  02,4d  

2.  от центра отверстия до края элемента: 
а) по направлению действия усилия, 1,mine :       
        при 375ynR <  Н/мм2 02d  01,5d  01,2d  

        при 375ynR >  Н/мм2 02d  02,5d  01,2d  

б) поперек линии действия усилия, 2,mine :       
       для обрезных кромок 01,5d  01,5d  01,2d  
       для прокатных кромок 01,2d  01, 2d  01,2d  
в) для фрикционных болтовых 
соединений при различных кромках и 
различном направлении действия 
внешних усилий, 1,mine , 2,mine  

01,3d  01,3d  01,2d  

Обозначения, принятые в таблице: 0d  – диаметр отверстия; yn yR f=  – номинальная граница 
текучести материала.
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Рис. 8. Уменьшение несущей способности болтов для
длинных нахлесточных болтовых соединений.
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Таблица 2. Допустимые максимальные расстояния между центрами отверстий под болты, а также от центра
отверстия до края элемента соединения.

Значение коэффициента β
L
 варьируют в ди�

апазоне от 1,00 до 0,75 и зависит от расстояния
между центрами крайних отверстий болтово�
го соединения L

j
 (рис. 8), а также от диаметра

болта d:

75,0,15005,01 ≥⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= L

j
L d

L
ββ . (13)

СНиП II�23�81* в аналогичных случаях
для срезных многоболтовых соединений ог�
раничивается лишь использованием коэффи�
циента условий работы болтового соедине�
ния, принимаемого равным γ

b
=0,9, при вычис�

лении несущей способности болтов на срез и
смятие, чем фактически учитывает возмож�
ное неодновременное включение болтов в
работу соединения.

В проекте новых государственных строи�
тельных норм на стальные конструкции [3] рег�
ламентируется использование коэффициента

Предельное значение 
Допустимое минимальное расстояние 

СНиП II-23-81* ДБН В.2.6  
(проект) 

EuroCode 3 
EN 1993-1-8 

1. между центрами отверстий, 1,maxp , 

2,maxp : 
 

а) в крайнем ряду при отсутствии 
окаймляющих уголков при растяжении и 
сжатии 

08d  или min12t  08d  или min12t  min14t  или 
200mm 

б) в среднем ряду, а также в крайнем 
ряду при наличии окаймляющих 
уголков: 

      

          при растяжении 016d  или min24t  016d  или min24t  min14t  или 
200mm 

          при сжатии 012d  или min18t  012d  или min18t  min14t  или 
200mm 

т центра отверстия до края элемента: 
1,maxe , 2,maxe  04d  или min8t  04d  или min8t  min4t  + 40mm 

 
Обозначения, принятые в таблице: 0d  – диаметр отверстия; mint  – толщина наиболее тонкого 
элемента болтового соединения. 
Примечание: Максимально допустимые расстояния между центрами отверстий, а также от 
центра отверстия до края элемента представлены для металлических конструкций, 
изготовленных из стали согласно EN10025 за исключением стали согласно EN10025-5. 
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условий работы болтового соединения со значе�
нием 0,9 при расчете многоболтовых соединений,
работающих на срез и смятие. Кроме того, в
проект этих норм внесена поправка, касающа�
яся учета неравномерного распределения внеш�
него усилия между болтами соединения, для
случаев, когда расстояние между центрами
крайних отверстий болтового соединения в на�
правлении действия усилия превышает 16 ди�
аметров отверстий (рис. 8).

При действии на соединение изгибающего
момента распределение усилий между болта�
ми принимают в зависимости от типа болто�
вого соединения. Согласно отечественной нор�
мативной базе для фрикционного соединения
распределение усилий между болтами прини�
мают равномерным (т.е. по прямоугольной
эпюре), а для срезного и фрикционно�срезного
соединения распределение усилий между бол�
тами принимают пропорционально расстоя�
нию от центра тяжести соединения до рассмат�
риваемого болта (т.е. по треугольной эпюре).

Что же касается европейских норм проек�
тирования, то они строго регламентируют уп�
ругое распределение внешних усилий между
болтами соединения для категории С болтово�
го соединения, т.е. для фрикционных соедине�
ний на высокопрочных болтах класса прочно�
сти 8.8 и 10.9 с контролируемым усилием на�
тяжения при их расчете по первой группе пре�
дельных состояний. Кроме того, упругое рас�
пределение усилий регламентируется для дру�
гих типов болтовых соединений в случаях, ког�
да расчетное сопротивление болтов смятию
превышает сопротивление срезу. В остальных
случаях предполагается пластическое распре�
деление внешних усилий между болтами в уз�
лах стальных конструкций.

Программная реализация

Программная реализация расчета и проектиро�
вания фланцевых соединений рамных узлов
стальных конструкций нашла свое отображе�
ние в программе КОМЕТА, функционирующей
в составе вычислительного комплекса "SCAD
Office" [5]. Данная программа предназначена
для расчета и проектирования узлов стальных
конструкций зданий и сооружений в промыш�
ленном и гражданском строительстве. Про�

грамма КОМЕТА реализует подход, в котором
при проектировании используется набор пара�
метризированных конструктивных решений
узлов (прототипов) [5]. В процессе проектиро�
вания параметры прототипов изменяются в за�
висимости от заданных условий применения
(внутренних усилий, типов материалов и т.д.)
и ограничений, регламентированных нормами
проектирования.

Основной задачей, решаемой программой
КОМЕТА, является получение проектного ре�
шения узла, параметры которого удовлетворя�
ют всем нормативным требованиям и заданным
условиям применения. Результатами работы
программы служат чертеж узла и данные о не�
сущей способности его отдельных конструк�
тивных элементов (деталей конструкции узла,
сварных швов, болтов и т.д.), обеспечивающие
возможность оценить качество полученного
проектного решения.

Расчетные режимы программы КОМЕТА
выполняют проверку несущей способности кон�
структивных элементов и соединений узлов ме�
таллических конструкций в соответствии с тре�
бованиями СНиП II�23�81* [8], СП 53�102�2004
[9], Рекомендаций [6, 7] и EN1993�1�8 [11], а
также подбор неизвестных параметров узлово�
го решения. Исходными данными при этом
являются конфигурация или тип узла, тип и
размеры поперечных сечений несущих элемен�
тов, сходящихся в данном узле, а также усилия,
действующие в этих элементах. Подбор неиз�
вестных параметров узла в программе выпол�
няется при удовлетворении следующих огра�
ничений:

� условий обеспечения несущей способности
конструктивных элементов узла, регламен�
тированных строительными нормами;

� сортаментных ограничений для металло�
проката фасонной и листовой стали;

� конструктивных ограничений (условия из�
готовления элементов узлов; ограничения,
накладываемые на размещение элементов
относительно друг друга, обусловленные
возможностью устройства сварных и болто�
вых соединений; условия свариваемости
элементов различной толщины и другие);

� критериальных ограничений (ограничения
минимума массы вспомогательных деталей и
минимума трудоемкости изготовления узла).
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В программе КОМЕТА предусмотрены
следующие группы узлов металлических кон�
струкций: шарнирные и жесткие базы колонн,
монтажные стыки балок и ригелей, узлы же�
сткого и шарнирного сопряжений ригеля с
колонной, а также узлы ферм (рис. 5). При
этом весьма существенная часть прототипов
узлов монтажных стыков балок и узлов жес�
тких сопряжений ригеля с колонной исполь�
зуют в качестве несущих конструктивных
элементов фланцевые соединения. Для рас�
чета и проектирования таких узлов програм�
ма КОМЕТА реализует действующие Реко�
мендации [6, 7] и EN1993�1�8 [11], а также
использует описанные выше расчетные моде�
ли фланцевого соединения.

Интерфейс режимов "Стыки балок" и "Со�
пряжение ригеля с колонной" программы
КОМЕТА представлены соответственно на ри�
сунках 9 и 10.

Выводы

Рассмотрены основные принципы проекти�
рования узлов стальных конструкций в соот�
ветствии с EuroCode и украинскими строи�
тельными нормами. Показано, как соотносят�
ся процедуры проектирования болтовых со�
единений узлов стальных конструкций, зало�
женные в EuroCode и в украинских нормах
проектирования, а также выявлены противо�
речия в них.

Выполнена программная реализация проце�
дур проектирования и расчета болтовых флан�
цевых соединений узлов металлических конст�
рукций. Программа помогает выполнять оцен�
ку проектного решения и разрабатывать про�
ектные решения типовых узлов стальных кон�
струкций, широко используемых в промыш�
ленном и гражданском строительстве.
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