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В современной практике строительства мон-
тажные стыки поясов стропильных ферм выпол-
няются, как правило, на высокопрочных болтах. 
Нормативные документы [1] предъявляют особые 
требования к таким стыкам, а именно, разность 
толщин соединяемых элементов не должна пре-
вышать 3 мм, зазоры более 3 мм должны быть уст-
ранены дополнительными прокладками (п. 4.6.3 
СП [1]), щуп толщиной 0,3 мм не должен прони-
кать в зазоры между деталями соединения (п. 4.33 
СП [1]).  

Обследованные стропильные фермы одно-
пролетного производственного здания пролетом 
36 м поставляются на монтаж тремя отправочны-

ми марками – две опорные и одна средняя. Сече-
ние стержней фермы – тавр из 2 уголков, толщина 
фасонок – 20 мм. Пояса выполнены из стали 09Г2-
6 по ГОСТ 19281-89, решетка – из стали Ст. 3пс по 
ГОСТ 380-94.  

Нижний пояс фермы опорной отправочной 
марки состоит из уголков сечением 200×12 мм, а 
средний – из уголков 200×16 мм. Монтажный стык 
пояса выполнен на листовых накладках из стали 
09Г2С-12: вертикальных полок толщиной 10 мм, а 
горизонтальных – 14 мм с использованием высо-
копрочных болтов диаметром 24 мм из стали 40Х, 
обработка поверхностей контакта – металличе-
скими щетками без консервации (рис. 1). Из рис. 1 
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Рис. 1. Конструктивное решение монтажного узла 
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видно, что в стыке вертикальных полок образуется 
зазор 4 мм с каждой стороны между фасонкой и 
накладками. При укрупнительной сборке ферм в 
монтажных стыках нижнего пояса дополнител
ные (выравнивающие) прокладки 
полку уголка поставлены не были, как того треб
ют нормы [1], и в таком виде фермы установлены 
в проектное положение.  

Затяжка болтов контролируемым усилием в 
270 кН приводит к деформации накладок 
(рис. 2, а), и при этом в зоне первого болта не до
тигается плотное касание соприкасающихся п
верхностей накладки и уголка –
0,3 мм входит на глубину 60–80 мм (рис. 2, б). 

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния накладки в зоне перегиба выполнено 
математическое моделирование с использованием 
программного комплекса Lira 9.4 [2, 3]. Модел
рование выполнялось объемным конечным эл
ментом размером 2,0×2,0 мм при толщине соед
нительной накладки 10 мм.  

При закрытии зазора в 4 мм накладка шир
ной 190 мм изгибается на длине
т. е. при монтаже имеет место деформационное 
загружение пластины. При этом пластина опир
ется на угол выступающей части 
При загружении свободного края пластины пер
мещением в зоне перегиба возникает сложное н
пряженное состояние, которое характеризуется 

  
 

                                                          а)                                                                                                   

Рис. 2. Дефект монтажного стыка пояса стропильной фермы: 
а – искривление накладки; б 

Напряжения в накладке шириной 

∆t, мм x, кН/см2 y, кН/см2 

1 45,2 13,2 
–49,6 –21,9 

2 90,4 26,4 
–99,3 –43,9 

3 135,6 39,6 
–149,0 –65,8 

4 181,0 52,8 
–198,6 –87,7 
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видно, что в стыке вертикальных полок образуется 
зазор 4 мм с каждой стороны между фасонкой и 
накладками. При укрупнительной сборке ферм в 
монтажных стыках нижнего пояса дополнитель-

 на вертикальную 
полку уголка поставлены не были, как того требу-
ют нормы [1], и в таком виде фермы установлены 

Затяжка болтов контролируемым усилием в 
270 кН приводит к деформации накладок 

вого болта не дос-
тигается плотное касание соприкасающихся по-

– щуп толщиной 
80 мм (рис. 2, б).  

деформированного 
состояния накладки в зоне перегиба выполнено 

ирование с использованием 
программного комплекса Lira 9.4 [2, 3]. Модели-
рование выполнялось объемным конечным эле-

мм при толщине соеди-

При закрытии зазора в 4 мм накладка шири-
ной 190 мм изгибается на длине lп = 80 мм, 

при монтаже имеет место деформационное 
жение пластины. При этом пластина опира-

ется на угол выступающей части поясного уголка. 
При загружении свободного края пластины пере-

нием в зоне перегиба возникает сложное на-
женное состояние, которое характеризуется 

напряжениями σх, σу и σz (см. таблицу). В таблице 
напряжения в числителе соответствуют растян
той зоне, в знаменателе – сжатой зоне.

Напряжение σz изменяется от максимума на 
нижней грани пластины практически до нуля на 
верхней, т. е. в растянутой зоне накладки возник
ет плоское напряженное состояние. На рис. 3 пр
ведены изополя главных напряжений в зоне пер
гиба накладки.  

Моделирование показало, что напряжения в 
зоне перегиба при закрытии зазора в 4 мм измен
ются в диапазоне 180–200 кН/см
что более чем в 4 раза превышает предел текуч
сти материала накладки (σт 
сертификата). Следовательно, сталь накладок п
лучает при сборке стыка значительный наклеп.

Моделирование позволило рассмотреть не 
только конкретный случай, но и исследовать вли
ние несовершенства стыка при других значениях 
толщин накладок (рис. 4) и длины перегиба 
(рис. 5). 

На рис. 4 приведена динамика увеличения 
осевых растягивающих напряжений в зоне перег
ба в накладках разной толщины при длине перег
ба lп = 80 мм в зависимости от величины закрытия 
зазора от 0,5 до 4,0 мм. Из рис. 4 следует, что уже 
при компенсации разницы толщин в 1 мм напр
жения в зоне перегиба достигают предела текуч
сти стали 09Г2С. 

    

                                                                                                   б)
 

Рис. 2. Дефект монтажного стыка пояса стропильной фермы:  
искривление накладки; б – негерметичность стыка 

 

Напряжения в накладке шириной 190 мм и толщиной 10 мм от перемещения свободного края
при длине перегиба 80 мм 

z, кН/см2 τzx, кН/см2 σ1, кН/см2 σ2, кН/см2
 

–1,1 –0,85 45,2 13,2 
–23,3 10,9 –19,4 –21,9 

–2,2 –1,7 90,4 26,4 
–46,7 21,7 –38,8 –43,9 

–3,4 –2,6 135,6 39,6 
–70,0 32,6 –58,3 –65,8 

–4,5 –3,4 180,9 52,8 
–93,3 43,5 –77,7 –87,7 
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ведены изополя главных напряжений в зоне пере-
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что более чем в 4 раза превышает предел текуче-

т = 39 кН/см2 по данным 
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только конкретный случай, но и исследовать влия-
ние несовершенства стыка при других значениях 
толщин накладок (рис. 4) и длины перегиба lп 
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ба в накладках разной толщины при длине переги-

= 80 мм в зависимости от величины закрытия 
зазора от 0,5 до 4,0 мм. Из рис. 4 следует, что уже 
при компенсации разницы толщин в 1 мм напря-
жения в зоне перегиба достигают предела текуче-
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Таблица 
190 мм и толщиной 10 мм от перемещения свободного края 

σ3, кН/см2
 σэкв, кН/см2 

–1,1 45,2 
–53,6 –19,4 

–2,3 90,4 
–107,1 –107,1 

–3,4 135,6 
–160,7 –3,4 

–4,5 180,9 
–214,2 –214,2 
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Рис. 3. Изополя главных напряжений σ1 в соединительной накладке пояса фермы 
при вертикальном смещении 4 мм 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напряжений σх и σу в накладках 
от величины «ступеньки» Δt 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость напряжений σх и σу в накладке t = 10 мм 
от величины «ступеньки» Δt и длины перегиба накладки ln 
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Изменение напряжений в накладке толщиной 
10 мм в зависимости от длины перегиба показы-
вают графики на рис. 5. 

Перегиб накладки приводит к наклепу стали, 
что снижает пластические свойства металла и по-
вышает потенциальную опасность хрупкого раз-
рушения деформированной накладки в процессе 
эксплуатации ферм при отрицательных темпера-
турах. Для оценки температуры хрупко-вязкого 
перехода стали, подвергнутой пластической де-
формации, проведены испытания на ударную вяз-
кость.  

Ударная вязкость определялась на образцах 
типа 1 по ГОСТ 9454 при температурах +20 °С;  
0 °С; – 20 °С; – 40 °С, так как эксплуатация стро-
пильных ферм осуществляется в климатическом 
районе II4 , с температурным диапазоном отрица-
тельных температур –30 > t ≥ –40 [4].    

Образцы изготовлены из заготовок стали 
09Г2С-12 [5] толщиной 10 мм и  имеющих различ-
ную степень наклепа: 1 – заготовки в состоянии 
поставки; 2 – заготовки с остаточной пластической 
деформацией εост ≈ 2 %; 3 – εост. ≈ 4 %. При вытяж-
ке заготовок фактически получены следующие 
значения остаточной пластической деформации: 
εост = 1,74 % и εост = 3,34 %. 

Испытания проводились на маятниковом ко-
пре IT542М (фирма Tinius Olsen) с максимальной 
энергией удара 542 Дж. По результатам испытания 
получены зависимости ударной вязкости KSU от 
температуры испытания при различной величине 
наклепа (рис. 6).  

Графики на рис. 6 показывают, что наклеп по-
разному влияет на ударную вязкость стали 09Г2С. 
При εост = 1,74 % значение ударной вязкости 
KSU+20 увеличилось почти на 30 % по сравнению 
с состоянием поставки, а при температурах –20 °С 
снизилась на 40 % и практически постоянна 
до –40 °С. Следовательно, значение температуры 

вязко-хрупкого перехода при наклепе до 2,0 % 
сдвигается  до –20 °С.  

Остаточная пластическая деформация 
εост = 3,3 % снижает ударную вязкость стали 09Г2С 
в диапазоне температур 0–20 °С на 11 % 
по сравнению с состоянием поставки, а при отри-
цательных температурах происходит снижение 
ударной вязкости на 14 %.  

Используя результаты испытаний на ударную 
вязкость и рекомендации [6], вычислим критиче-
скую температуру хрупкости Тк для стали 09Г2С, 
подвергнутую пластическому деформированию. 
Испытания при положительных температурах по-
казали, что 100 % образцов не разрушились, что 
свидетельствует о высоких пластических свойст-
вах стали. При отрицательных температурах не 
разрушилось 50–60 % образцов. Используя кон-
трольную диаграмму степени кристалличности 
излома [6], визуально определили степень волок-
нистости излома, которая >50 %. Поэтому прини-
маем критическую температуру хрупкости 
Тк = Т50, где Т50  определяем по формуле 

Т50 = – 41 +0,63 HV – 65,8/dэф
0,5, 

где HV= 230 – твердость стали по Виккерсу при 
остаточной пластической деформации  3,3 %; dэф  – 
размер зерна феррита для ферритно-перлитных 
сталей. По данным [7, с. 17], для ферритно-
перлитных сталей величина зерна перлита находится 
в пределах 0,5…0,005 мм. Принимая dэф = 0,05 мм 
получим при данных параметрах Т50 = –84 °С. Сле-
довательно, при температуре эксплуатации 
Тэ= – 40 °С хрупкого разрушения накладки, имею-
щей остаточную деформацию, не произойдет. 

Образцы для испытания монтажного стыка 
выполнены с однорядным расположением болтов 
2 типов (рис. 7): 1 тип – Δ t = 0 и перегиб накладки 
отсутствует; 2 тип – в образцах имеется ступенька 
Δ t = 4 мм. 

 
 

Рис. 6. Ударная вязкость стали 09Г2С-12 в зависимости от величины наклепа 
и температуры испытания 
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Расчетная несущая способность соединения, 
стянутого одним высокопрочным болтом М 24 при 
2 поверхностях трения, обработанных металличе-
скими щетками, равна 146,0 кН [8, 9].    

Расчетная несущая способность образцов ти-
па 1 составляет: 

146×4 = 584 кН = 58,0 тс.  

Расчетное усилие натяжения высокопрочного 
болта Р = 271 кН контролировалось динамометри-
ческим ключом КМТ-120, протарированным 
на крутящий момент, равный: Мкр = P·k·d = 
= 271· 0,16 · 0,024 = 1,04 кНм = 104 кГс м, 
где k = 0,16 – коэффициент закручивания при 
удовлетворительном  состоянии торцовой поверх-
ности гаек (по данным сертификата качества бол-
тов). 

Контроль за взаимным перемещением пла-
стин осуществляли двумя индикаторами часового 
типа с ценой деления 0,01 мм. Нагрузка приклады-
валась ступенями по 5 тонн. Всего было испытано 
образцов типа 1 – 3 шт., типа 2 – 5 шт. 

Результаты испытаний образцов типов 1 и 2 
представлены на рис. 8, из которого следует, что 
фактическая средняя несущая способность образ-
цов типа 1 равна 30,0 т, а образцов типа 2 – 20,0 т.  

Теоретическая несущая способность фрикци-
онного соединения образцов типа 2 на 4 болтах 
равна 584 кН, а при исключении из рассмотрения 
крайнего от оси стыка болта из-за не плотности 
контакта, т. е. при трех болтах, будет равна 438 кН. 
Разница составляет 146 Кн (14,6 т). Это не соответ-
ствует экспериментальным данным несущей спо-
собности соединения, для которого ΔF = 30,0 – 20,0 = 
= 10,0 т, что косвенно свидетельствует о том, что 
первый болт полностью не выключается из работы.  

Разрушение образцов  обоих типов произош-
ло по отверстию первого от оси стыка болта прак-
тически при одинаковой нагрузке: тип 1 – 56–58 т; 
тип 2 – 55–58 т (рис. 9). Теоретическая несущая 
способность ослабленного сечения накладок по 
оси крайнего болта равна [8]:  

N = Ac  · σ02 , 
где Ac = 1,18 An = 1,18 · 10,6 = 12,5 см2 ; σ02 = 42,5 
кН/см2 – предел текучести стали по сертификату 
качества.  

N = 12,5 · 42,5 = 531 кН = 53,0 тс. 
Таким образом, фактическая несущая способ-

ность соединения превышает теоретическую на 
4,0–9,0 %.  

Фактическая несущая способность фрикцион-
ных соединений образцов оказалась значительно 

 
 

Рис. 7. Образцы для испытаний монтажного фрикционного стыка: 
 а – образец типа 1; б – образец типа 2 

 

 
 

Рис. 8. График зависимости приращения перемещений от нагрузки  
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ниже теоретических значений (в 1,5
можно объяснить  нестабильностью коэффициента 
трения при обработке металлическими щетками, 
что подтверждается исследованиями [10].

 
Выводы 
1. Численное моделирование напряженно

деформированного состояния стыковой накладки 
из стали 09Г2С показало, что при закрытии зазора 
в 1,0 мм, образованного разностью толщин соед
няемых элементов, в зоне перегиба напряжения 
превышают предел текучести стали. При закрытии 
допускаемого нормами зазора в 3,0 мм в зоне п
региба накладки возникает шарнир пластичности. 

2. Наличие остаточной пластической дефо
мации в 2–4 % снижает ударную вязкость стали 
09Г2С при отрицательных температурах на 11
14 %. 

3. Допускаемый нормами единый норматив з
зора в 3 мм между толщинами стыкуемых элеме
в фрикционных соединениях необходимо ди
цировать в зависимости от ответственности конс
рукции и напряженного состояния ст
док при деформационном закрытии зазора.
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BEARING CAPACITY OF A FRICTION JOINT 
OF A TRUSS CHORD WITH CONSTRUCTION DEFECTS 
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D.A. Korzhuk1,2, expert2074@yandex.ru 
1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
2 Project Service LLC, Chelyabinsk, Russian Federation 
  

Bolted joints of structures with high-strength bolts are widely used in construction. In the ar-
ticle, bearing capacity of a friction joint with various thicknesses of joint elements is analyzed by the 
example of a real construction object. Results of mathematical modeling of the bending of junction 
plates as well as results of experimental researches of samples of friction joints and test results for 
the impact elasticity of the plates with different values of residual plastic deformation are given. It is 
shown that when closing a gap equal 1,0 mm in the bending zone, stresses in the plate exceed the 
yield limit of steel. When closing the allowable gap equal 3,0 mm, there is a conditional plastic 
hinge appears in the bending zone. 

Keywords: bolted joint, bearing capacity, high-strength bolts, friction joint, joint construction 
defect, mathematical modeling, impact elasticity. 
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