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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСЧЕТА ОДНОБОЛТОВЫХ

СОЕДИНЕНИЙ ПО УКРАИНСКИМ И ЗАРУБЕЖНЫМ НОРМАМ

В опорах линий электропередачи разрушение болтовых соединений происходит из�за среза болта, а
не из�за смятия соединяемых элементов. Но так как для опор характерно применение профиля с
малыми толщинами — от 4 до 12, разрушения таких элементов должно происходить из�за смятия
соединяемых поверхностей. Разница в определении усилий, которые может воспринять одноболтовое
соединение на смятие и срез, определенная по новым ДБН «Сталеві конструкції»и аналогичным
нормам, применяемым в других государствах, состоит в том, что используются различные расчетные
характеристики смятия соединяемых поверхностей. Для ДБН расчетной характеристикой является
R

bp
 (расчетное сопротивление болта на смятие), в нормах ENи АNSI — f

u
 (временное сопротивление

стали). Существует также разница в коэффициентах, которые применяются в методиках различных
норм.
линии электропередачи, одноболтовые соединения, расчетные характеристики, отказ работы соединения

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

В связи с переходом большинства стран на нормы, применяемые в Европе, возник вопрос о конку�
рентоспособности украинских и зарубежных.

Помимо действующего СНиП II�23�81* «Стальные конструкции», в 80�е годы были разработаны
ведомственные нормы для заводов изготовителей металлических опор высоковольтных линий элек�
тропередачи. Ведомственные нормы отличались от действующего СНиП. С переходом на новые ДБН
расчетные сопротивления изменились.

Анализируя методику расчета болтовых соединений, применяемых в ДБН и EN, видна разница в
расчете и расчетных характеристиках. Применяя методику европейских норм, получаем усилия не�
сколько больше, чем при использовании отечественных норм, а при использовании норм США зна�
чения превышают результаты EN.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Анализ характера отказа в работе одноболтового соединения и расчет соединений по различным
нормативным документам.

РАСЧЕТ И РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БОЛТОВОГО СОЕДИНЕНИЯ

Несущая способность одноболтового соединения на смятие по ДБН:

∑ ⋅⋅⋅= cbbpb dtRN γγ , (1)

где N
b
 — усилие, которое может быть воспринято одним болтом;

R
bp

 — расчетное сопротивление болта на смятие;
Σt — наименьшая суммарная толщина элементов;
d — наружный диаметр;
γb — коэффициент, зависящий от отношения расстояния от обреза элемента до центра
отверстия а и диаметра отверстия d.

Расчетное сопротивление R
bp

 по ДБН, для болтов класса точности В и С, зависит от временного
сопротивления стали R

u
:
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1,35bp uR R= . (2)

Несущая способность одноболтового соединения на смятие по нормам EN:

2

1
,

м

ub
Rbb

tdfkF
γ

α ⋅⋅⋅⋅
= , (3)

где f
u
 — временное сопротивление стали;

1k  — коэффициент, принимаемый вдоль усилия 2,5;
γ

м2 — коэффициент безопасности, рекомендуется 1,25;
α

b
 — коэффициент, принимаемый меньший из значений αd и f

ub
/f

u
 или 1,0;

α
d
 — зависит от следующего соотношения:

0

1

3d
e

d =α , (4)

где е1 — расстояние от обреза элемента до центра отверстия;
d0 — диаметр болта.

По нормам ANSI напряжение смятия не должно превышать 1,5F
u
, а максимальные напряжения

смятия рассчитываются как частное деление усилия на произведение диаметра болта и толщины
соединяемой детали:

uF
td

P 5,1≤
⋅

=σ . (5)

Усилие, воспринимаемое одним болтом:

tdFP u ⋅⋅⋅= 5,1 . (6)

При расчете болтового соединения на смятие, чтобы не происходили разрушения, необходимо уве%
личить либо толщину металла, либо диаметр болта. Такую зависимость можно проследить на ри%
сунках 1 и 2. Увеличение толщины элемента не целесообразно из%за увеличения металлоемкости
конструкции, а изменение диаметра на больший невозможно из%за применяемых размеров профиля.

Рисунок 1 — Усилие, которое может воспринять одноболтовое соединение на смятие и срез с одной плоскостью
среза, посчитанное по ДБН (горизонтальные линии — усилие среза, наклонные — смятие).

На графиках 1 и 2 видна разница в усилиях на смятие и срез, определенные по ДНБ и EN. Усилие
смятия, определенные по методике действующих правил в Украине, при толщинах от 4 до 8 значи%
тельно меньше усилия среза при тех же диаметрах и толщинах сминаемых элементов.

В действующих украинских нормах расчет соединений ведется по временному сопротивлению R
bp

,
для класса точности В или С. Аналогичный расчет в зарубежных нормах напрямую зависит от вре%
менного сопротивления стали f

u
 и ряда коэффициентов, которые зависят от конструктивных осо%

бенностей болтового соединения и от направления усилия, действующего в соединении.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСИМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СМИНАЕМОМ
ЭЛЕМЕНТЕ

Определение максимальных напряжений в элементе является сложной задачей теории упругос�
ти, что делает ее трудоемкой и объемной. Упростить решение таких задач можно, применяя расчет�
ные комплексы, которые основаны на методе конечных элементов. Такие программы позволяет сде�
лать расчет как в упругой стадии, так и в пластической. Что значительно увеличивает достоверность
расчетов. Также они позволяют смоделировать нелинейную задачу, что в большей степени удовлет�
воряет начальным параметрам задачи.

В численной модели планируется решить следующие задачи: определения наиболее рациональ�
ного сгущения сетки, определение наиболее подходящего типа конечного элемента, построение ку�
сочно�линейного закона растяжения сжатия материала, задание начальных параметров для реше�
ния контактной задачи.

На основании численной модели планируется разработка экспериментальной модели с расста�
новкой датчиков в наиболее опасных точках.

ВЫВОД

Большинство разрушений болтовых соединений происходит из�за среза болтов, но так как в опо�
рах ЛЭП самыми распространенными являются элементы с толщиной полок от 4 до 12 мм, то по
расчету определяющим несущим усилием является смятие. В рассмотренных зарубежных нормах,
при расчете болтовых соединений, отсутствует расчетное сопротивление смятия, а используется
временное сопротивление растяжению f

u
. Такая разница в определении усилия приводит к разнице

в усилиях, что делает не конкурентно способными отечественные нормы по сравнению с аналогич�
ными зарубежными нормами, вследствие чего при подборе сечений происходит некоторое завыше�
ние профилей.
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Рисунок 2 — Усилие, которое может воспринять одноболтовое соединение на смятие и срез с одной плоскостью
среза, посчитанное по EN (горизонтальные линии — усилие среза, наклонные — смятие).
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ РОЗРАХУНКУ ОДНОБОЛТОВИХ З'ЄДНАНЬ ЗА
УКРАЇНСЬКИМИ І ЗАРУБІЖНИМИ НОРМАМИ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

В опорах ліній електропередачі руйнування одноболтових з'єднань відбувається через зріз болта, а не
через зминання з'єднуваних елементів. Але так як для опор характерно застосування профілів з малими
товщинами — від 4 до 12, руйнування таких елементів повинно відбуватися через зминання
з'єднувальних поверхонь. Різниця у визначенні зусиль, які може сприйняти одноболтове з'єднання,
визначена за новими ДБН «Сталеві конструкції» і аналогічними нормами, застосованими в інших
державах, є у тому, що використовуються різні розрахункові характеристики зминання з'єднувальних
елементів. Для ДБН розрахункові характеристиками є R

bp
 (розрахунковий опір болта на зминання) в

нормах EN та ANSI — f
u
 (тимчасовий опір сталі). Існує також різниця в коефіцієнтах, які

застосовуються в методиках різних норм.
лінії електропередач, одноболтове з'єднання, розрахункові характеристики, відмова роботи з'єднання

VOLODYMYR VASYLEV, ALEXEY KARABANOV, NATALIA AGBASH
THE COMPARATIVE ANALYSIS OF CALCULATION OF ONE�BOLTED JOINTS
ON THE UKRAINIAN AND FOREIGN SIZE STANDARDS
Donbas National Academy of Engineering and Architecture

In article settlement characteristics of bolted joints of various standard documents applied in Ukraine,
and also applied abroad are presented. The comparative analysis of calculation of connections with
application of various techniques and settlement characteristics of bolted joints on bearing and a cut is
carried out. The technique of definition of the maximum contact pressure with application of settlement
programs on the basis of a method of final elements is developed. Estimated characteristic for DBN is Rbp
(design strength of stub on bearing) in a norms of EN and ANSI — fu (ultimate resistance of steel.) There
is also a differences in factors, which used in methods of different norms.
power lines, one�bolted joints, settlement characteristics, refusal of work of connection

Василев Володимирович Миколайович — к. т. н., доцент; професор кафедри металевих конструкцій Донбаської
національної академії будівництва і архітектури, лауреат Державної премії України в області науки і техніки. Нау�
кові інтереси: дослідження дійсної роботи будівель і споруджень легких металевих конструкцій.

Карабанов Олексій Сергійович — асистент кафедри металевих конструкцій Донбаської національної академії будів�
ництва і архітектури. Наукові інтереси: дослідження дійсної роботи конструкції електромережевого будівництва.

Агбаш Наталія Володимирівна — асистент кафедри металевих конструкцій Донбаської національної академії будів�
ництва і архітектури. Наукові інтереси: дослідження дійсної роботи конструкції електромережевого будівництва.



30 ISSN 1814�3296. Вісник Донбаської національної академії будівництва і архітектури, випуск 2012�5(97)

В. Н. Васылев, А. С. Карабанов, Н. В. Агбаш

Василев Владимирович Николаевич — к. т. н., доцент; профессор кафедры металлических конструкций Донбас�
ской национальной академии строительства и архитектуры, лауреат Государственной премии Украины в области
науки и техники. Научные интересы: исследование действительной работы зданий и сооружений легких металли�
ческих конструкций.

Карабанов Алексей Сергеевич — ассистент кафедры металлических конструкций Донбасской национальной
академии строительства и архитектуры. Научные интересы: исследование действительной работы конструкции
электросетевого строительства.

Агбаш Наталья Владимировна — ассистент кафедры металлических конструкций Донбасской национальной
академии строительства и архитектуры. Научные интересы: исследование действительной работы конструкции
электросетевого строительства.

Volodymyr Vasylev — PhD(Eng.), associate professor; Professor of Metal Designs Department, Donbas National Academy
of Engineering and Architecture, the winner of the State award of Ukraine in the field of a science and techniques.
Scientific interests: research of the valid work of buildings and constructions of easy metal designs.

Alexey Karabanov — assistant, Metal Designs Department, Donbas National Academy of Engineering and Architecture.
Scientific interests: research of the valid work of a design of electro network building.

Natalia Agbash — assistant, Metal Designs Department, Donbas National Academy of Engineering and Architecture.
Scientific interests: research of the valid work of a design of electro network building.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.2
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




