
личных элементов и узлов монолитных каркасов, учитывающие мировой опыт 
монолитного домостроения и позволяющие выбирать оптимальные конструк
тивные решения в конкретной проектной ситуации. В частности, у проекти
ровщиков возникают проблемы с расчетом и конструированием узлов сопря
жения окаймляющих элементов по контуру перекрытия, в том числе с крайни
ми колоннами и т.д.

Существует настоятельная необходимость в разработке и практическом вне
дрении программных комплексов, в полной мере реализующих положения дей
ствующих норм проектирования [6], а также в разработке практических реко
мендаций в развитие стандарта СТБ EN 13791 по правилам оценки прочности 
бетона в существующих конструкциях [7].

По видимому, следует вернуться к более широкому использованию индуст
риального изготовления арматурных изделий на предприятиях стройиндустрии, 
расширению использования сварки при образовании пространственных карка
сов в построечных условиях, хотя бы для замыкания хомутов контактной то
чечной сваркой и т.п. Думается, что предлагаемые мероприятия позволят повы
сить качество и надежность конструкций.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

БОЛТОВЫХ И ВИНТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ТОНКОСТЕННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ ПРИ СРЕЗЕ, ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА
Постановка проблемы в общем виде
В стальных строительных конструкциях существует два основных типа про

филей -  горячекатаные и холодноформированные. С активным развитием 
строительной индустрии Украины все больше получают распространение лег
кие стальные тонкостенные профили (ЛСТП), следует отметить широкое ис
пользование холодноформированных профилей в строительстве для сельского 
хозяйства, в виде силосов и бункеров для хранения и обработки зерна, индиви
дуального коттеджного строительства, реконструкции жилых и общественных 
зданий. Конструкции с ЛСТП привлекают к себе внимание тем, что они быстро 
монтируются, не требуя сложных и дорогостоящих фундаментов, небольшие 
затраты на подъемно-транспортные механизмы, умеренные транспортные рас-
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ходы, возможна комплексная заводская поставка конструкций. В мировой 
практике данные конструкции известны с начала ХХ-го века, а на территории 
Украины, Белоруссии и России свое стремительное развитие начали 10 лет на
зад и заняли свой сегмент строительного бизнеса. Учитывая широкую сферу 
применения данных профилей и элементов, возникает вопрос об их методах со
единения. Соединение является важной частью в любых конструкций, не толь
ко с точки зрения их роботы. В несущих и ограждающих конструкциях с по
мощью различных способов крепления осуществляется соединение профилей 
между собой. Важным вопросом, который возникает перед конструктором- 
проектировщиком, является выбор оптимального типа крепежных элементов в 
соединениях легких тонкостенных конструкций и их расчет. Возникает вопрос 
нормирования проектирования данных конструкций. Перенимая опыт зарубеж
ных нормативных документов в Украине, как и в Белоруссии, приняты Евроко
ды для расчета и проектирования конструкций из ЛСТП.

Целью данной работы является приведение результатов экспериментально
теоретического исследований болтовых и винтовых соединений ЛСТП, исполь
зуя результаты эксперимента, представить результаты оценки частичного ко
эффициента безопасности по материалу уМ2-

Изложение основного материала
Цель проведения экспериментальных исследований в рамках данной работы -  

получение данных о несущей способности, деформативности, особенности ра
боты и отказа соединений элементов ЛСТП на болтах и самосверлящих само- 
нарезающих винтах. В исследованиях использовались образцы со следующими 
характеристиками: толщины образцов для испытания приняты равными 0,75; 
1,0, 1,5, 2,0 мм, как основные толщины, применяемые для формирования эле
ментов из ЛСТП; размеры образцов принимались согласно ECCS ТС7 TWG 
7.10 [2]; ширина пластин принята равной 50 мм, длиной 300 мм. В качестве ис
следуемых крепежных элементов были приняты болты М10 класс прочности 
5.8 и болты М10 класс прочности 8.8, шайбы диаметром 20 и 30 мм, и само- 
сверлящие самонарезные винты d = 5,5 мм, данные виды крепежных элементов 
получили наиболее широкое применение в легких стальных тонкостенных кон
струкциях. Ширина пластин подобрана таким образом, чтобы разрушение про
ходило по смятию базового материала или по срезу крепежного элемента тем 
самым избегая разрушения по сечению нетто и отколу хвостовой части листа 
соединяемых элементов, предпосылки расчета приведены в нормативе [3].

Программа эксперимента включает испытания двух серий образцов, приве
денных в таблице 1.

соединяемых элементов, предпосылки расчета приведены в нормативе [3].

Программа эксперимента включает испытания двух серий образцов, приве
денных в таблице 1.
Таблица 1 -  Серии образцов

Болтовые соединения Винтовые соединения
1 серия (В1, В1ш, S1)

(В -  болты, S -  самонарезающих самосверлящих винтов, 1 - серия испытаний, 
ш - широкие шайбы)

Одноболтовые соединения элементов 
различных толщин с использованием шайб 
dm = 20 мм и dm = 30 мм, без использова
ния шайб. Болты класс прочности 5.8 M l0

Одновинтовые соединения элементов различ
ных толщин с использованием: самонарезаю
щих самосверлящих винтов d = 5,5 мм

2 серия (В2, S2)
(В -  болты, S -  самонарезающих самосверлящих винтов, 2 - серия испытаний)

Одноболтовые соединения элементов раз
личных толщин с использованием шайб 
dm = 20 мм и din = 30 мм, без использова
ния шайб. Болты класс прочности 8.8 М10

Двухвинтовые соединения элементов различ
ных толщин с использованием: самонарезаю
щих самосверлящих винтов d = 5,5 мм (гори
зонтально и вертикальное расположение винтов 
в соответствии с приложенной нагрузкой)
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Последовательно рассмотрим работу соединения при срезе крепежа и смятии 
материала. На начальной стадии приложения нагрузки к соединению наблюда
ется участок упругой работы для винтовых соединений, а для болтовых соеди
нений наблюдается зона выбора зазоров, образована разницей диаметров болта 
и отверстия, выполненного в базовом материале, после которой идет участок 
упругой работы соединения. Далее происходит стремительный переход в ста
дию упруго-пластических деформаций. После этой стадии при разрушении по 
материалу соединяемых элементов следует площадка текучести, переходящая в 
стадию самоупрочнения, смятия листа, достижения предела прочности соеди
нения и окончательным отказом соединения. В случае разрушения по крепеж
ным элементам четко выраженной площадки текучести практически не наблю
дается, упругая стадия переходит в стадию самоупрочнения с последующим 
достижением предела прочности крепежа, это происходит в том случае, когда 
материал соединяемых элементов значительно прочнее, чем материал крепеж
ного элемента, т.е. исчерпания предела прочности крепежа наступает раньше 
смятия соединяемых элементов. Отказ соединения по смятию сопровождается 
при этом значительными пластическими деформациями. Отказ по срезу кре
пежных элементов носит хрупкий характер.

В образцах серии «S1» толщиной 0,75-1,5 мм отказ наступал в результате 
смятия материала соединяемых элементов. При отказе по срезу крепежных 
элементов в образцах толщиной 2 мм предел прочности соединений на само- 
сверлящих самонарезающих винтах достигается при деформациях в пределах 2 
мм, в то время как при отказе по смятию предел прочности в большинстве слу
чаев наблюдается при деформациях 1,7-3,75 м.

Сравнивая результаты испытаний образцов серии «В1» и «В1ш» (рис. 1) ис
пользование шайб диаметром 30 мм дает увеличение несущей способности по 
сравнению с шайбами диаметром 20 мм в зависимости от толщины соединяе
мых элементов соответственно: t=0,75 мм на 20%; t=l,0 мм на 25%; t=l,5 мм на 
19%. При толщине соединяемых элементов t = 2,0 мм увеличение несущей спо
собности не происходило. Это объясняется тем, что увеличенный диаметр шай
бы не дает свободной части соединяемых элементов сминаться и обеспечивает 
дополнительное закрепление от наклона болта, тем самым увеличивает несу
щую способность, в то же время, когда толщина листа возрастает до того же 
порядка, что и шайба, дополнительное влияние шайбы исчезает.

В образцах без шайб произошло уменьшение несущей способности в сред
нем на 22-25%. Характер разрушений болтовых соединений с шайбами увели
ченного диаметра почти не отличается от характера разрушения соединений с 
шайбами обычного диаметра, за исключением того, что кромки соединяемых 
элементов обжимают шайбу, которая противодействует наклону крепежа. На
клон крепежного элемента практически незаметен в результате увеличения 
площади контакта шайбы с соединяемыми элементами.

Результаты исследований для образцов серии «В2» показали, что характер 
работы и деформационные характеристики соединений с шайбами диаметром 
20 мм и соединений без шайб при использовании болтов классом прочности 8.8 
почти одинаковы. При увеличенном диаметра шайбы (30 мм) наблюдается уве
личение участка упругой работы по сравнению с соединений с шайбами диа
метром 20 мм. Однако в образцах толщиной 2,0 мм деформативность соедине
ния почти одинакова для всех трех вариантов соединения. Проводя сравнение 
деформационного поведения болтовых соединений с болтами класс прочности
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5.8 и болтами класса прочности 8.8 с предварительным натягом, можно сказать, 
что предварительный натяг болтов дает значительное повышение несущей спо
собности и уменьшения деформативности для образцов толщиной 0,75 мм и 
1 мм, значительно увеличивается стадия упругой работы соединения, этот эф
фект нивелируется при увеличении толщины элементов.

а) элементов, толщиной 2,0 мм; б) элементов, толщиной 1,5 мм; 
в) элементов, толщиной 1,0 мм; г) элементов, толщиной 0,75 мм 

Рисунок 1 -  Сравнение результатов испытания соединений 1-й и 2-й серий
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Результаты испытания серии «S2» при разных толщинах элементов показали 
несущую способность почти одинакова. Отличие заключается в деформативно- 
сти соединений из-за последовательности включения в работу винтов при па
раллельном расположении винтов по направлению к приложенной нагрузки, 
деформативность данных образцов ниже при действии одинаковой нагрузки по 
сравнению с перпендикулярным расположением винтов.

В результате проведенного эксперимента для 1-й и 2-й серий образцов с толщи
нами 0,75 мм, 1,0 мм и 1,5 мм основной формой отказа является смятие, а для всех 
серий в образцах 2,0 мм преимущественно происходил срез крепежного элемента.

Руководствуясь рекомендациями по планированию и обработке результатов 
эксперимента по нормативным документам [2, 3], результаты усредненных по
казателей эксперимента по сериям испытанных образцов на рисунке 1 сравни
ваются с теоретически рассчитанной несущей способностью при смятии FbRd 
по EN 1993-1-3:2006 [3], как основная форма отказа в соединениях из ЛСТП. 
Соответственно на рисунке 1 нанесена теоретическая несущая способность при 
смятие болтового соединения и Fb,Rdscrew винтового соединения, в расче
те принято значение коэффициента надежности по материалу уМ 2 = 1,0, и теоре
тическое значение при значение коэффициента надежности по материалу уМ2 = 
1,25 -  Fb>Rd Mt l’25, FbjRd 1,25 как рекомендовано в нормативе [3]. Как видно на 
графиках «нагрузка/деформации» (рис. 1 б, в, г), для болтовых соединений ко
эффициент надежности 1,25 не обеспечивает необходимый уровень несущей 
способности при предельной деформации 3 мм, которая допускается для со
единений в нормативе [2].

Для оценки необходимого уровня коэффициента безопасности по материалу 
Ум2 проведен расчёт по разработанному алгоритму Frans Bijlaard [1] для EN 
1990 [4]. Его методика использует метод предельных состояний, что позволило 
учитывать специфику работы различных конструкций и фактическую изменчи
вость нагрузок и механических свойств строительных материалов, а также не
которые другие обстоятельства, характеризующие работу различных конструк
ций. Внедрение метода предельных состояний позволило достичь выравнива
ния надежности отдельных элементов конструкции, составляющих одно целое. 
Метод основан на статистическом изучении нагрузок, механических свойств, 
условий работы конструкций и материалов.

Частичный коэффициент безопасности рассчитывается по следующей формуле:

rd -  расчетное значение сопротивления; гк -  нормативное значение сопротивле
ния; гт -  сопротивление, определенное на основе средних значений массива ба
зисных величин; X базисных величин; rt -  теоретическое значение сопротив
ления, определяется на основе функцийgn(X) и g^iX).

Расчетная модель для теоретической величины сопротивления г, рассматри
ваемого элемента конструкции представлена функцией сопротивления:

rt = g A X )  = g rt« x ^ d yf u) (2)
Функция сопротивления должна охватывать все базовые переменные X , 

влияющие на сопротивление соответствующего предельного состояния. Факти
ческие измеренные параметры подставляются в функцию сопротивления для 
определения теоретических значений r„. = FbRb9 которые затем сравнивают с экс
периментальными значениями rei. Алгоритм расчета коэффициента надежности 
представлен в приложении D [4].
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Для обоснования значения коэффициента надежности работы соединения по 
материалу на винтах и болтах были использованы результаты собственных ис
следований проведенных в ПолтНТУ, и результаты зарубежных исследователей 
[5-7]. Результаты испытаний и статистической обработки полученных резуль
татов свидетельствуют о том, что необходимо повысить значение коэффициен
та надежности уш  для соединений на болтах (таблицу 2) до значения 1,35. Так
же обработка результатов показала, что для винтов достаточно значение коэф
фициента надежности уМ 2 = 1,25 (таблица 3).

Таблица 2 -  Расчетные показатели уМ2 Таблица 3 -  Расчетные показатели 
для болтов уМ2 для винтов_________________

Толщина мате
риалов, мм

fu
Н/мм

YM2

Шумейко 
Семко 
[8, 9]

0.75 0.75 393 1.24
1 1 395 1.15

1.5 1.5 446 1.15
Катранов

[7]
0.55 0.55 369 1.26
0.7 0.7 354 1.22
1.0 1.0 357 1.23
1.2 1.2 348 1.26
1.5 1.5 345 1.12

Ср.знач. 1.2

Диаметр
болта,

мм

Толщина
материалов,

мм

fu
Н/мм

YM2

Шумейко,
Семко
[8,9]

10 0.75 0.75 393 1.31
10 1 1 395 1.36
10 1.5 1.5 446 1.36

Chong, [5] 11.78 0.94 0.94 406 1.35
Chong, Г51 11.11 1.3 1.3 346 1.34
Zhang, [6] 14.3 0.76 0.76 398 1.38
Ср.знач. 1.35

Выводы
В Еврокоде остаются открытыми пункты для внесения изменений в нацио

нальное приложение к EN 1993-1-3 [3], один из них -  это нормирование коэф
фициента надежности по материалу уМ2, следует отметит, что за базовый уро
вень значение принято 1.25. Результаты испытаний и статистической обработки 
полученных результатов свидетельствуют о том, что необходимо повысить 
значение коэффициента надежности у М2 для соединений на болтах при расчете 
по критической форме отказа, смятие основного метала, как основная для со
единений в холодноформированных конструкциях до значения у М2= 1-35 .
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