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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ Т-ОБРАЗНЫХ УЧАСТКОВ 

УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

Актуальность проблемы 

Анализ стальных конструкций с 

учетом мировой практики их проектирова-

ния [1-5] требует всесторонней информа-

ции о работе, как отдельных элементов, 

так и узловых соединений. 

 В основу методики норм [4], при 

анализе работы узлового соединения при-

менен подход, при котором узел разбивае-

тся на эквивалентные Т-образные участки 

(простые компоненты), а затем общее по-

ведение узлового соединения оценивается 

по их суммарному отклику [2]. В действу-

ющие нормы [6] методики расчета и ана-

лиз узловых соединений не включены. 

Отмечается [3], что поведение Т-об-

разного компонента настолько сложно, 

что применение упрощенных аналитиче-

ских моделей приводит к неточным ре-

зультатам, и, в конечном итоге, отражае-

тся на оценке работоспособности всего со-

единения в целом. 

В качестве альтернативы предлагае-

тся использовать методы конечноэлемент-

ного анализа, которые реализованы в 

расчетных комплексах высокого уровня 

[7-8]. 

Известны модели Т-образных ком-

понентов, которые реализованы с исполь-

зованием 2-d элементов [1], однако разви-

тие вычислительных возможностей и 

производительности ЭВМ, позволяет, в 

настоящее время, создавать модели с ис-

пользованием 3-d конечных элементов, 

учитывать диаграмму работы материала, 

предварительное натяжение болтов, а 

также эффекты контактного взаимо-

действия смежных поверхностей. При 

этом, исследователями применяются раз-

личные подходы к разработке численных 

моделей [7-9].  

Цели исследования 

С использованием инструментария 

программного комплекса высокого уровня 

[10] разработать численные модели Т-об-

разных компонентов, провести их анализ с 

последующей их верификацией по резуль-

татам, полученным в результате экспери-

ментальных исследований.  

Экспериментальная часть  

Т-образная модель используется для 

оценки поведения вертикального фланца 

реального узлового соединения балки с 

колонной. Исследуемый образец состоит 

из двух Т-образных элементов, соединен-

ных вместе двумя болтами М12 класса 

прочности 8.8. Сечение Т-образного эле-

мента получено из двух листов стали 

С245, сваренных в тавр. Размеры исследу-

емых образцов приведены на рис.1. 

 
Рис.1. Геометрическая схема 

исследуемого Т-образного элемента 
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Испытание образцов проводилось с 

использованием испытательной машины 

УИМ-50 (рис.2). 

Вертикальные перемещения харак-

терных точек исследуемых образцов фи-

ксировались по показаниям индикаторов 

часового типа с ценой деления 0.01мм. 

Фибровые деформации определялись по 

показаниям электротензометра, в состав 

которого входили тензорезисторы, авто-

матический электронный измеритель де-

формаций АИД-4 с переключателем АП-3 

(рис.3).  

 
Рис.2. Установка образца 

в испытательной машине 

Рис.3. Схема расстановки тензорезисто-

ров и индикаторов часового типа 

 

Нагрузка прикладывалась пошагово 

с фиксацией показаний на каждом шаге 

нагружения. 

Предельная нагрузка на образец опре-

делена аналитически в соответствии с [4]. 

Конечноэлементная модель 

Разработанная модель состоит из 

следующих частей: 

1. Верхний Т-образный компонент; 

2. Нижний Т-образный компонент; 

3. Болты; 

4. Сварные швы. 

Наличие осевой симметрии (в плос-

кости ZOY) позволило упростить модель и 

оптимизировать время расчета (рис.4).  

 а 

 б 

 

Рис.4. Конечноэлементная модель:  

а - общий вид; б - фрагмент в месте 

расстановки болтов 

 

При создании модели использова-

лись следующие типы конечных элемен-

тов: 

-  20-узловые конечные элементы 
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типа SOLID186 для полки и стенки Т-об-

разной модели, болтов. 

-  элементы типа CONTA174 

TARGE170 для задания контактных и це-

левых поверхностей в зонах контакта от-

дельных деталей разрабатываемой мо-

дели. 

- элементы типа PRETS179 для мо-

делирования предварительного натяжения 

болтов. 

Нагружение 

Для повышения уровня сходимости 

расчета нагружение прикладывалось по-

шагово, с дроблением каждого шага на от-

дельные подшаги. Формирование истории 

нагружения осуществлено с учетом особе-

нностей включения болтов в работу соеди-

нения (табл.1). Результаты анализа полу-

чены для каждого подшага нагружения.  

Таблица 1 - Этапы нагружения конеч-

ноэлементной модели 

Шаг нагру-

жения 
Описание шага 

0-1 Нагрузка не прикладыва-

ется, устанавливаются 

зоны контакта между соо-

тветствующими поверх-

ностями модели. 

2-3 Натяжение болта 1, 

«замыкание» болта1.  

3-4 Натяжение болта 2 

«замыкание» болта 2. 

4-5 Внешняя нагрузка на мо-

дель 

 

Результаты анализа 

Важнейшей характеристикой, опи-

сывающей поведение Т-образного компо-

нента, является зависимость величины 

раскрытия зазора соединяемых деталей от 

величины внешнего усилия «F-Δ».  На 

рис.5-6 и графиках (рис.7-8) представлены 

значения узловых перемещений Т-образ-

ных компонентов, по результатам число-

вого анализа, а на рис.11-12 исследуемые 

образцы после приложения последнего 

шага нагружения.  

Построенные графики «F-Δ», по-

казывают достаточно высокое совпадение 

результатов численных и эксперименталь-

ных данных. 

 

 
Рис. 5. Перемещение узлов модели, мм, 

на последнем шаге загружения (серия об-

разцов И1)

  

 
Рис. 6. Перемещение узлов модели, мм, 

на последнем шаге загружения (серия об-

разцов И2) 

Рис. 7. Величина раскрытия зазора, см 
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Анализ распределения нормальных 

напряжений σх (рис. 9-10) выявил участки 

развития пластических деформаций в ме-

сте расстановки болтов и в близости свар-

ных швов.  

Рис. 8. Величина раскрытия зазора, см 

 

При дальнейшем увеличении нагру-

зки в этих местах следует ожидать разви-

тие шарниров пластичности и исчерпания 

несущей способности вследствие образо-

вания механизма. При проведении ис-

пытаний предельное состояние исследу-

емых образцов наступило вследствие ра-

зрушения металла сварных швов, при этом 

интенсивность распределения касатель-

ных напряжений, по данным численного 

анализа не превышает значений, принятых 

за критерий прочности по металлу шва, и 

по металлу границы сплавления (рис. 13-

14). 

 

 
Рис. 9. Распределение напряжений σх*102

, 

кН/см2
 на последнем шаге загружения (се-

рия образцов И1) 

 

 
Рис. 10. Распределение напряжений 

σх*102
, кН/см2

 на последнем шаге загруже-

ния (серия образцов И2) 

Рис. 11. Раскрытие зазора образца серии 

И1 

Рис.12. Раскрытие зазора образца серии 

И2 

 
Рис. 13. Распределение напряжений 

τху*102 кН/см2 по длине сварного шва (се-

рия образцов И1)



БУДІВНИЦТВО 
 

 НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА Т. 86, №4, 2016 

1
0
2

 

 

 
Рис. 14. Распределение напряжений 

τху*102 кН/см2 по длине сварного шва (се-

рия образцов И2) 

 

Преждевременное исчерпание несу-

щей способности может быть обусловлено 

структурными изменениями материала со-

единяемых деталей в зоне термического 

влияния сварных швов, а также качеством 

применяемых сварочных материалов. 

Выводы 

В ходе проведенных исследований 

разработана трехмерная конечноэлемент-

ная модель Т-образного компонента. Ре-

зультаты анализа напряженно-деформиро-

ванного состояния конечноэлементных 

моделей хорошо согласуются с результа-

тами, полученными в ходе испытаний на-

турных образцов. Подходы примененные 

к созданию конечноэлементных моделей 

могут быть использованы и при разра-

ботке конечноэлементных моделей уз-

ловых соединений стальных конструкций. 

При проведении испытаний выявлено вли-

яние технологических факторов на пере-

ход натурных образцов в предельное сос-

тояние. 
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