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могут затруднять использование обжимных муфт для стыкования 
стержней продольной арматуры монолитных колонн. 

Резьбовые муфты для стыкования арматуры в основном пред-
ставлены муфтами Lenton нидерландской фирмы ERICO. Они ис-
пользуются для стыкования арматурных стержней периодического 
профиля диаметром от 12 до 40 мм. При этом один из стержней 
должен свободно вращаться. Механические соединения выполня-
ются путем нарезки конической резьбы на концах арматурных 
стержней и их соединение с помощью муфт. 

Если для армирования колонн используется винтовой арматур-
ный прокат, то в этом случае нарезка резьбы на концах арматурных 
стержней не требуется и стыкование арматурных стерней упроща-
ется [4]. 
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Введение. Обзор нормативной базы [1, 2] показал, что при 
большой распространенности фланцевых соединений на высоко-
прочных болтах, их методики расчета являются приближенными и 
обладают ограничениями по области применения [3]. Расчет флан-
цевых соединений стальных конструкций можно выполнить  
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согласно Рекомендациям по расчету, проектированию, изготовле-
нию и монтажу фланцевых соединений стальных строительных 
конструкций [1] или ТКП EN 1993-1-8-2009 «Стальные конструк-
ции. Расчет соединений» [2]. При этом в данных стандартах недо-
статочно сведений о методах расчета фланцевых соединений эле-
ментов из труб. В настоящей статье предложена методика расчета 
фланцевого соединения элементов из труб, разработанная на основе 
эквивалентного Т-образного элемента, используемого в ТКП EN 
1993-1-8-2009 [2] для расчета фланцевых соединений элементов из 
двутавров. 

Расчет фланцевого соединения. Сопротивление фланцевого со-
единения определяется прочностью следующих компонентов: 

̶ прочность и деформации фланца; 
̶ прочность болтов на растяжение; 
̶ прочность сварных швов, прикрепляющих фланец к профилю. 

а)   б)  

в)  

Рис. 1. Типы отказа фланцевого соединения в рамках  
методики Т-образного элемента:  

а) тип 1: полное развитие пластических деформаций во фланце;  
б) тип 2: разрыв болтов с развитием пластических деформаций во фланце;  

в) тип 3: разрыв болтов 
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В рамках предложенной методики сопротивление болтов и 
фланца определяется по методике Т-образного элемента, в которой 
линии текучести вокруг болтов преобразуются в "эквивалентную" 
расчётную длину Т-образного элемента. Более подробное описание 
методики Т-образного элемента можно найти в [4]. 

Расчетную несущую способность Т-образного элемента 
следует принимать равной наименьшей из трех возможных 
видов отказа: 
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где Mpl,i,Rd – изгибающий момент эквивалентного Т-образного эле-
мента, воспринимаемый фланцем в пластической стадии: 
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 leff,1 – значение Σleff для отказа 1-го типа; 
 leff,2 – значение Σleff для отказа 2-го типа; 
 tp – толщина фланца; 
 fyp – предел текучести фланца (НП.1 ТКП EN 1993-1-8-2009 [2]); 
 γM0 – коэффициент безопасности по материалу (НП ТКП EN 
1993-1-8-2009 [2]).; 
 FT,i,Rd – потенциальная несущая способность i-го ряда болтов 
или группы болтов; 
 Ft,Rd – расчетная несущая способность одного болта на растя-
жение; 
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 mx – расстояние от центра болта до сварного шва, включая 20 % 
катета сварного шва; 
 nx – расчетное расстояние от центра болта до края элемента. 

Для эквивалентного элемента консольной части фланца исполь-
зуем величины mx и nx. 

Расчетное расстояние от центра болта до края фланца  прини-
мается меньшим из значений: 

 )25,1;min( xxx men   (6) 

Геометрические параметры, используемые в методике представ-
лены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Геометрические параметры фланцевого соединения 

Для консольной части фланца: 
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где p – расстояние между центрами болтов или шаг болтов; 
 Bp – ширина фланца; 
 Lp – длина фланца; 
 kf – катет сварного шва между стенкой замкнутого профиля и 
фланцем, здесь kf=a 2  
 x – расстояние от центра болта до стенки профиля. 

Вероятность возникновения эффекта рычага проверяется при 
сравнении деформации болта и деформативности эквивалентного 
элемента при заданной нагрузке, т. е. если зажимная длина болта Lb 
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меньше либо равна величине Lb
*, то возможно появление эффекта 

рычага: 

 *
bb LL  ,  (10) 

где  Lb – удлинение болта длиной, равной зажимной длине (общая 
толщина материала стягиваемых элементов и шайб) плюс полусум-
ма высоты головки болта и гайки; 
 Lb

* – деформативность элемента; 
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где  mx  – принимается в соответствии с рисунком 2; 
 As  – площадь сечения болта нетто; 
 nb – количество рядов болтов (2 болта в ряду); 
 tf   – толщина фланца. 

Для каждого ряда болтов эффективная длина эквивалентного 
элемента определяется по одной из возможных линий текучести, 
соответствующей размещению болтов. Данные линии текучести 
разработаны согласно рекомендациям ТКП EN 1993-1-8-2009 [2]. 
При этом учитывалось различное количество болтов и возможное 
несимметричное их расположение. 

Расчет соединения рекомендуется выполнять в следующей по-
следовательности: 

1) Устанавливается расположение отверстий для болтов со-
гласно требованиям п. 3.5 ТКП EN 1993-1-8-2009 [2]: 

а) расстояние между центрами болтов или шаг болтов, p: 

 20  dd мм,  (12) 
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 )200;14min(max tp  ,  (14) 

где  d0  – диаметр отверстия для болта;  
 t  – толщина фланца. 

б) расстояние от центра болта до края элемента, e, ex: 

 
0min 2,1 de  ,  (15) 
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в) расстояние от центра болта до стенки гнуто-сварного профи-
ля, x: 

 
02,1 dx  ,  (17) 

2) Назначаются размеры фланца Lp и Bp согласно расположению 
болтов и сортаменту проката стали (рисунок 2): 

  peLp 2 ,  (18) 

 )(2 xip exbB  . (19) 

3) Уточняются параметры e и ex и определяются mx и nx.  
4) Эффективная длина эквивалентного элемента для группы бол-

тов, leff. Для этого рассматриваются все возможные варианты обра-
зования линий текучести для группы болтов и выбирается 
наименьшая из них.  

5) Определяется вероятность возникновения эффекта рычага. 
Находится зажимная длина болта Lb и величина Lb

* (таблица 6.2 
ТКП EN 1993-1-8-2009 [2]): 
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где  tш = 0,15d  – толщина шайбы; 
 tгб = 0,7d   – толщина головки болта; 
 tг = 0,8d  – толщина гайки. 

Если Lb ≤ Lb
*, следовательно возможно появление эффекта рычага. 

6) Изгибающий момент, воспринимаемый фланцем в пластиче-
ской стадии Mpl,Rd. 

7) Предельное усилие в группе болтов: 
а) при полном развитии пластических деформаций во фланце, 

FT,1,Rd. 
б) при разрыве болтов, FT,3,Rd: 
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где  k2 = 0,9 – коэффициент; 
 fub – номинальное значение временного сопротивления болта на 
растяжение (таблица 3.1 ТКП EN 1993-1-8-2009 [2]); 
 γM2 = 1,25 – частный коэффициент безопасности несущей спо-
собности болта (п.6.6(1) ТКП EN 1993-1-8-2009 [2]). 
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 nb – количество болтов в соединении. 

в) при разрыве болтов и развитии пластических деформаций во 
фланце FT,2,Rd. 

Тогда 

  RdTRdTRdTRdT FFFF ,3,,2,,1,, ;;min . (22) 

Если FT,Rd  > NEd, то несущая способность фланцевого соединения 
по прочности фланца и болтов обеспечена. 

8) Несущая способность соединения по сварному шву Nw,Ed, кН: 

 
effRdwEdw lFN ,,  , (23) 

где  Fw,Rd  – расчетное значение несущей способности на еди-
ницу длины сварного шва, Н/мм. 
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 – сопротивление сварного шва; 

 fu – номинальное значение временного сопротивления на рас-
тяжение более слабого соединяемого элемента (таблица НП.1 ТКП 
EN 1993-1-8-2009 [2]); 
 βw – поправочный коэффициент (таблица 4.1 ТКП EN 1993-1-8-
2009 [2]); 
 2/fka   – эффективная толщина сварного шва; 

 leff,w – эффективная длина сварного шва. 
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где beff  – эффективная ширина сечения замкнутого профиля. 

 pfieff ktktb 72  ,  (26) 

где k = 1. 

Если Nw,Rd > NEd,то несущая способность фланцевого соединения 
по прочности сварного шва обеспечена. 

 
Заключение. В статье предложен метод расчета фланцевых со-

единений из труб прямоугольного сечения, разработанный на осно-
ве методики Т-образного элемента [2]. Предложенная методика 
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представляет большой интерес так как является более универсаль-
ной и может быть адаптирована для фланцевых соединений с реб-
рами жесткости. Дальнейший интерес представляет анализ предло-
женной методики с существующими [1, 5, 6] и результатами, полу-
ченными посредством метода конечных элементов, а также дель-
нейшая модификация методики расчета фланцевых соединений с 
ребрами жесткости и различным расположением болтов по пери-
метру трубы. 
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