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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПОДАТЛИВЫХ ФЛАНЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
 

Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования податливых 

фланцевых соединений в стальном каркасе. Расчет несущей способности и податливости 

фланцевых соединений является важным этапом проектирования и требует учета различных 

факторов, таких как анализ механических свойств материалов, геометрия, условия 

эксплуатации и тип нагрузок. Основная задача расчета сооружений – это обеспечение 

безопасности конструкций при минимизации затрат. Для этого необходимо использовать 

расчетные схемы, соответствующие реальной физической работе конструкций. При решении 

этой задачи использованы: натурные эксперименты, метод конечных элементов и 

аналитический метод предельного равновесия (МПР), который традиционно применяется в 

механике разрушения конструкций. Исследовано влияние изгибной жесткости фланца на процесс 

разрушение соединения. Предложено новое конструктивное решение податливого узла балки с 

колонной, для которого свойственна простота расчета и монтажа. 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES OF MALLEABLE 

FLANGE JOINTS 
 

Abstract. This paper presents the results of a study of pliable flange connections in steel frame. 

Calculation of the load carrying capacity and ductility of flange connections is an important design stage 

and requires consideration of various factors such as analysis of mechanical properties of materials, 

geometry, operating conditions and type of loads. The main objective of structural design is to ensure 

structural safety while minimizing cost. For this purpose, it is necessary to use calculation schemes that 

correspond to the real physical operation of structures. In solving this problem, the following were used: 

full-scale experiments, finite element method and analytical method of limit equilibrium (LEM), which is 

traditionally used in structural fracture mechanics. The influence of bending stiffness of the flange on the 

process of joint failure is investigated. A new design solution of a pliable beam-column assembly is 

proposed, which is characterized by simplicity of calculation and assembly. 
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Введение 

В 2024 году в России значительно выросло производство стальных конструкций. В 

первом квартале 2024 года производство металлопродукции в России выросло на 16%, 

достигнув 1,14 млн тонн. Объем ввода в эксплуатацию жилых и нежилых зданий также 

существенно увеличился. Наибольший рост отмечается в промышленном секторе – 57,8%.  
 

 

© Землянухин А.Д., Кашеварова Г.Г., Сон М.П., 2024 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 



 Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

 

 

№ 6 (116) 2024 _________________________________________________________ 5 

 

Несмотря на сложную экономическую ситуацию в РФ наблюдается потребность в 

новом строительстве как жилых, так и нежилых зданий. Применение фланцевых соединений 

в стальном каркасе позволяет снизить время строительства и ускорить ввод здания в 

эксплуатацию. Сборка данных соединений возможна в любых климатических условиях. 

Фланцевые соединения доказали свою надежность, долговечность и устойчивость к 

различным нагрузкам, в том числе динамическим. Главное достоинство использования 

фланцевых соединений — это превращение процесса строительства в процесс сборки его 

элементов путем соединения фланцев болтами.  

Основные положения по проектированию фланцевых соединений изложены в 

нормативной документации. В РФ обязательным к выполнению при проектировании является 

СП16, где в одной из глав приведены общие указания по применению фланцевых соединений 

в строительстве. Имеется серия 2.440-2 рамных и шарнирных узлов, разработанная в 1989 г., 

в которой приводятся различные соединения, в том числе, фланцевые узлы примыкания балок 

к колонне. Отдельные пункты СП, где упоминаются фланцевые соединения, регламентируют 

общие принципы, но не дают инженерной методики расчета фланцевых соединений. В 

зарубежных нормах Еврокода EN 1993-1-1 есть разделы, посвященные фланцевым 

соединениям. В разделах приводится аналитическая методика расчета, основанная на 

компонентном методе расчета узлов. При помощи компонентного метода возможно 

выполнить расчет по первой и второй группе предельных состояний. Применение опыта 

других стран возможно, но иногда идет в разрез с положениями действующих российских 

норм. 

Исследования фланцевых соединений ведутся и в настоящее время. Так, например, в 

научной публикации представлены натурные испытания фланцевых соединений с целью 

определения влияния зазоров во фланцевых соединениях [17] на напряженно-

деформированное состояние узла. Согласно эксперименту, сделан вывод о работоспособности 

фланцевых соединений с зазорами до 2 мм, величина которых обусловлена перекосами полок 

или смещением колонн на монтаже.  

В научной публикации [15] представлено исследование, включающее натурный 

эксперимент и математическое моделирование Т-образных фланцевых соединений. Цель 

исследования направлено на оценку влияния зазора во фланцевом соединении на несущую 

способность фланца. Авторы исследования установили степень влияния грибовидности на 

несущую способность фланца. Установлено, что наличие зазоров 1,5 мм в зоне болтов и 

грибовидность фланцев приводит к изменению условий развития рычажных сил и снижает 

несущую способность не более чем на 3 процента. В качестве одной из проблем 

проектирования фланцевых соединений по существующим зарубежным и отечественным 

методикам авторы Ведяков М. В. и Конин Д. В. отмечают то, что для упрощения расчета 

используется гипотеза недеформируемости плоскости контакта (полки колонны или фланца). 

При рассмотрении узла в сборе, с учетом деформирования, возникает рычажный эффект. 

Согласно экспериментальным данным, величина рычажного усилия может составлять до 40% 

от предельных за счет гибкости фланца и полки колонны. 

Расчет несущей способности и податливости фланцевых соединений является важным 

этапом проектирования и требует учета различных факторов, таких как анализ механических 

свойств материалов, геометрия, условия эксплуатации и тип нагрузок. Учитывать 

податливость узла нужно, а в некоторых сооружениях необходимо. С другой стороны, расчет 

податливости представляет собой трудоемкую задачу. Есть необходимость разработки 

инженерной методики расчета податливых соединений, позволяющей запроектировать узел 

без проведения численных или натурных экспериментов, при этом механика расчета узла 

должна быть предельно простой. 

Цель данного исследования состоит в развитии эффективных методов расчета несущей 

способности фланцевых соединений на основе экспериментальных и численных методов с 

целью разработки оптимальных узлов примыкания балки к колонне. 
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Модели и методы. 

Для расчета фланцевых соединений с учетом развития пластических деформаций 

применяют метод предельного равновесия [6,7]. При этом различают три возможных 

механизма разрушения: 1- развитие глубоких пластических деформаций во фланце, 2- 

разрушение болтов с частичным развитием пластических деформаций во фланце, 3- раз-

рушение болтов [8, 9]. На рис. 1 показаны механизмы разрушения соединения с увеличением 

соотношения изгибной жесткости фланца к прочности болтов. 

Рисунок 1 – Сценарии разрушения Т-образных фланцев 

При использовании относительно тонких фланцев разрушение соединения происходит 

вследствие развития пластических деформаций во фланце. Несущая способность соединения 

в этом случае определяется несущей способностью самого фланца, а усилие в болтах не 

достигают предела несущей способности.  

С возрастанием изгибной жесткости фланца, разрушение соединения происходит 

вследствие разрушения болтов при частичном развитии пластических деформаций во фланце.  

При значительной жёсткости фланца разрушение соединения происходит вследствие 

разрушения болтов, нагруженных внешними силами. Несущая способность такого соединения 

зависит от несущей способности болтов на растяжение [10].  

Необходимо отметить, что развитие пластических деформаций во фланцах и в сечениях 

соединяемых элементов в околофланцевой зоне вызывает значительное повышение общей 

деформативности конструкции [11, 12], которая должна быть соответствующим образом 

учтена дальнейшим нелинейным анализом металлического каркаса в целом. 

В рамках комплексного исследования несущей способности узлов фланцевых 

соединений на кафедре «Строительные конструкции и вычислительная механика» ПНИПУ 

была проведена серия натурных экспериментов моделей образцов [4]. Испытания 

проводились на специально спроектированном для этого стенде, позволяющем давать 

суммарную нагрузку на узел до 200т. Принципиально испытания можно разделить на две 

серии, с использованием двух типов узлов: с двусторонним примыканием балок к колонне 

(ФС+) и с односторонним примыканием балки (ФСт). 

Кроме того, образцы отличались классом прочности болтов (8.8, 10.9), толщинами 

фланцев (14мм, 16мм, 20мм, 30мм), схемой нагружения (с центральным сжимающим 

домкратом, или без него). Дополнительно для моделирования болтов с учетом податливости 

резьбы, была проведена серия испытаний на разрыв болтов класса прочности 8.8 и 10.9. 
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Рисунок 2 – Натурные испытания узлов фланцевых соединений 

 
Рисунок 3 – Испытания болтов различных классов прочности 

В расчетном программном комплексе ANSYS методом конечных элементов 

выполнены расчеты фланцевых соединений с учетом развития в них пластических дефор-

маций (рис.4). На основе натурных экспериментов проведена верификация и валидация 

расчетной модели [5]. 

 

 
Рисунок 4 – КЭ расчетная модель фланцевого соединения 

 

 

Результаты исследования и их анализ 

Для разработки методики инженерного (аналитического) расчета фланцевого 

соединения были подготовлены расчетные модели Т-образного фланца (рис.5). Переменными 

параметрами в данном расчете выступают: толщина фланца t и расстояние до болта e. В 

расчете применена билинейная диаграмма Прандтля, предел текучести 345 МПа без 

упрочнения материала [13,14]. В модели использованы болты М24 с предварительным 

натяжением 244 кН (рис.6). 
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Рисунок 5 – Расчетная схема Т-образных фланцев 

 

 

Рисунок 6 – Геометрия расчетной модели, Распределение пластических деформаций Т-образного 

фланца 

Т-фланец можно рассмотреть, как две жестко защемленные балки, пролетом e (рис.5). 

Переход в пластическое состояние Т-фланца происходит возле болтов и катетов при силе (P). 

Силу (P) предлагается определять по формуле (1), которая получена на основании 

статического расчета.  

𝑃 =
𝑙 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝑡

2

𝑒
 

(1) 

Здесь: 𝑅𝑦- предел текучести стали, 𝑙- ширина фланца, 𝑒- расстояние от грани болта до 

катета сварного шва, 𝑡- толщина фланца.  

Формула (1) имеет ограничение использования, выраженное в, зависящее от 

соотношения толщин и размеров. Выбор оптимального соотношения толщины фланца к 

расстоянию между болтом и сварным швом t/e определялось на основании численной модели, 

для чего были построены графики зависимости усилия P, приложенного к Т-фланцу, от 

перемещения точки приложения (рис.7) для фланцев различного размера и толщины. Сила 

образования пластического течения фланца в численном эксперименте определялась на 

пересечении двух касательных при приведении графика к билинейному. Полученные 

соотношения экспериментальных данных и численного расчета (Pэкс/P) приведены в таблице 
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1. Оптимальное соотношение t/e, при котором формула (1) показывает хорошую сходимость, 

составляет 0,3-0,35. 

 

 

Рисунок 7 – Графики зависимости перемещений от силы, приложенной к фланцу. 1-9 номер численного 

эксперимента соответствует таблице 

 

 

Таблица 1– Соотношения аналитического расчета и численного эксперимента 

№ 

фланца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

t/e  0.29 0.34 0.41 0.48 0.52 0.59 0.60 0.64 0.87 

Pэкс/P [%] 101.5 100.87 93.40 85.77 87.96 82.54 85.88 81.34 90.00 

 

Рассмотрим ригель сечения двутавр, прикрепленный упругоподатливыми узлами к 

колоннам и нагруженный равномерно распределенной нагрузкой. Оптимальная жесткость 

данного узла та, при которой металлоемкость ригеля будет наименьшей. То есть эпюра 

моментов будет иметь одинаковые по модулю значения изгибающих моментов в пролете и на 

опорах балки. А именно: 

М𝑐 = |М𝑠𝑢𝑝| =
𝑞 ∙ 𝑙2

16
, 

() 

где М𝑐- момент в пролете балки, М𝑠𝑢𝑝- момент на опорах балки. 

Жесткость опоры, позволяющая получить данное распределение изгибающих 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-1 0 1 2 3 4 5 6

С
и

л
а

 P
[т

.с
.]

Перемещение [мм]

1

2

3

4

5

6

7

8

9



Строительство и реконструкция 
 

 

10 _________________________________________________________ № 6 (116) 2024 
 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Расчетная схема балки 

моментов в балке (рис.8), может быть вычислена на основании статического расчета балки по 

формуле: 

 𝑐 =
6 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑥

𝑙
, 

(3) 

Здесь c-жесткость опоры, E-модуль упругости, 𝐼𝑥- момент инерции, l-пролет балки. Обозначив 

i как погонную жесткость балки равную  
𝐸∙𝐼𝑥

𝑙
, формула (3) примет вид: 

𝑐 = 6 ∙ 𝑖 () 

Узел должен обладать достаточной начальной жесткостью 𝑐 ≥ 6 ∙ 𝑖, иначе проектное 

значение момента в узле не будет достигнуто.  

Реализовать податливый узел с постоянной жесткостью (линейным графиком 

деформирования под нагрузкой) весьма сложно. Возникает множество случайных факторов, 

способных повлиять на расчетную жесткость. Для строительных конструкций допустимо 

применение узлов с выраженной площадкой текучести. Применимость данных решений 

подтверждено множеством исследований и строительной практикой. Усилие 𝑃𝑓𝑙., при котором 

происходит переход в пластику, подбирается конструктивно, в зависимости от момента на 

опоре М𝑠𝑢𝑝 . Требуемая податливость узла должна обеспечивать возможность поворота 

опорного сечения на угол, определяемый по формуле: 

𝜃оп =
𝑀𝑠𝑢𝑝

6 ∙ 𝑖
 

(5) 

В качестве основного компонента узла используем фланцевое соединение, 

рассчитанное по методу разбиения на простые Т-образные элементы фланцев (Рис.1). Для 

податливого узла применим схему отказа №1, так как схемы №2,3 приводят к хрупкому 

разрушению. Несущей способности болтов должно быть достаточно для реализации отказа по 

первой схеме предельного состояния.  

Вторичные компоненты узла, способные увеличить податливость (такие как 

деформация стенки колонны, растяжение болтов, изгиб полки колонны), в расчете 

фигурировать не будут. Конструирование узла следует выполнять таким образом, чтобы вклад 

вторичных компонентов в общую податливость узла был пренебрежимо мал. Достигается это 

установкой ребер и накладок в сечение колонны и балки. 

Переход в пластическое состояние Т-фланца будем определять по формуле (1). 

Конструирование Т-образного фланца (толщина и размеры) выполним, используя 

соотношения толщины фланца к расстоянию между болтами t/e=0,3:0,35. 

Требуемая несущая способность Т-фланца определяется исходя из опорного момента 

балки и должна быть ограничена несущей способностью элемента, к которому он 

закрепляется, в случае двутавровой балки это верхняя полка балки (6). 
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где ℎ𝑏- высота балки, 𝑡𝑠.- толщина полки балки, b- ширина полки балки, 𝑅𝑦- предел 

текучести стали. Габариты Т-фланца, толщину фланца, расстояние между болтами. 

Предлагаемый податливый узел крепления балки представляет собой фланцевую 

пластину, закрепленную на болтах, и опорный столик, воспринимающий сжимающее усилие 

и поперечную нагрузку. Верхний (растянутый) фланец приваривается к балке исключительно 

в зоне полки. Поперечное усилие передается через опорный столик. Податливость узла 

реализуется в растянутой зоне балки, при образования пластических деформаций в Т-фланце. 

Сжатая зона балки передает усилие через контактное взаимодействие между нижней 

пластиной и полкой колонны.  

 
Рисунок 9 – Схема работы фланцевого узла 

 

Несущая способность балки зависит от расчетной схемы (типа применяемых узлов). 

Максимальная несущая способность достигается для схемы №4 (Рис.10) при равных 

изгибающих моментах в пролете и на опоре. Несущая способность рассмотренного нами узла 

ограничивается несущей способностью полки двутавра. Соответственно максимальная 

несущая способность балки сечения 30Б2, закрепленной по схеме №3 (Рис.10), составит 

67кН/м. 

 
Рисунок 10 – Максимальный изгибающий момент в зависимости от расчетной схемы 

 

 

𝑃 𝑙 =
𝑀   .

ℎ − 𝑡 .
< 𝑡 . ∙  ∙ 𝑅 ,

()
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Выводы 

1. Податливые соединения имеют ряд преимуществ перед жесткими и значительно проще 

в изготовлении. Реализовать податливость узла возможно при использовании 

пластической работы фланцевого соединения; 

2. Аналитическое описание пластической работы фланцевого соединения дает хорошую 

корреляцию при соотношении толщины фланца к расстоянию от грани болта до катета 

сварного шва (t/e) 0,3-0,35; 

3. Предложено новое конструктивное решение податливого узла балки с колонной, для 

которого свойственна простота расчета и монтажа; 

4. Рассмотренный узел соединения балок с колоннами позволяет перераспределять 

изгибающие моменты по длине балки. Максимальная нагрузка на балку, закрепленную 

в предложенных узлах, в 1,22 больше расчетной несущей способности 

жесткозакрепленной балки данного сечения и в 1.8 раз выше, чем для шарнирно 

закрепленной балки, что подтверждено и численными экспериментами. 
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