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Àííîòàöèÿ. Â ñîâðåìåííûõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé íå çàêðåïëåíû ïîëîæåíèÿ, ïîç-
âîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ñòàëüíûõ êàðêàñîâ çäàíèé ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé áàëîê ñ
êîëîííàìè. Îäíàêî ó÷åò ðåàëüíîé æåñòêîñòè óçëîâ «áàëêà-êîëîííà» äàåò âîçìîæíîñòü íàèáîëåå òî÷íî îöå-
íèòü äåéñòâèòåëüíóþ ðàáîòó êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ êàðêàñà è îïòèìàëüíî èõ çàïðîåêòèðîâàòü ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè è íàäåæíîñòè. Èñïîëüçóÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ
ïðîåêòèðîâùèêè èìåþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû îòäåëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èõ óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé è çäàíèé â öåëîì. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç æåñòêîñòè
ôëàíöåâûõ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ áàëêè ñ êîëîííîé ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà Femap with NX Nastran.
Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé âûâåäåíà ôîðìóëà óãëîâîé æåñòêîñòè ôëàíöåâîãî óçëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ïîêàçàâøåãî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
â àïðîáèðîâàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå IDEA StatiCa è ïîçâîëèâøåãî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîäàòëèâîñòè
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ óçëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ áàëêè ñ êîëîííîé. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ìåíåå
ïîäàòëèâûõ óçëîâ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óãîë ïîâîðîòà îïîðíîãî ñå÷åíèÿ áàëêè îêàçûâàåò æåñòêîñòü êîëîííû,
à íàèìåíüøåå – áîëòû. Äëÿ áîëåå ïîäàòëèâûõ óçëîâ âëèÿíèå áîëòîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìûì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ôëàíöåâûé óçåë, ïîäàòëèâûé óçåë, êîëîííà,
áàëêà, æåñòêîñòü.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE STIFFNESS OF THE "BEAM-COLUMN" FLANGE JOINTS

Valentina M. TUSNINA, e-mail: tusninavm@mgsu.ru

Valeria D. PLATONOVA, e-mail: platonovaleria@yandex.ru
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Abstract. In modern standards for the design of metal structures, provisions are not fixed that make it possible to
calculate the steel frames of buildings, taking into account the flexibility of the nodal junctions of beams with columns.
However, taking into account the real stiffness of a beam-to-column connection makes it possible to most accurately
assess the actual operation of the structural elements of the frame and optimally design them in terms of material
consumption and reliability. Today, using the computing power of personal computers, designers have great
opportunities for numerical studies of the actual operation of individual structural elements, their node interfaces and
buildings as a whole. This article is devoted to the numerical analysis of the stiffness of the flange joints of a beam with
a column using the Femap with NX Nastran. On the basis of numerical studies, a formula for the angular stiffness of a
flange joint was derived using the method of multiple regression analysis, which showed good convergence with the
data of numerical calculations in the software package IDEA StatiCa, and made it possible to establish the dependence
of compliance on the geometric parameters of the components of the beam-to-column connection. It was found that for
less compliant nodes, the column stiffness has the greatest influence on the angle of rotation of the support section of
the beam, and the bolts have the least. For more compliant joints, the effect of the bolts becomes significant.
Key words: numerical analysis, finite element model, flange joint, compliant joint, column, beam, stiffness.

Ï
ðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé
ñòàëüíûõ êàðêàñîâ â ðîññèé-

ñêîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè óçëî-
âîãî ñîïðÿæåíèÿ «áàëêà-êîëîí-
íà» – æåñòêàÿ è øàðíèðíàÿ. Îä-
íàêî ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäî-
âàíèÿìè ðåàëüíîé ðàáîòû êîíñò-
ðóêöèé â ñîñòàâå ðàì ñ ðàçëè÷-
íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿ-
ìè ñîåäèíåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîí-

íîé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íè
îäèí èç ðàññìîòðåííûõ óçëîâ
íåëüçÿ îòíåñòè íè ê àáñîëþòíî
æåñòêîìó, íè ê àáñîëþòíî øàð-
íèðíîìó òèïó. Òàêèå óçëû â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè îáëàäàþò îï-
ðåäåëåííîé ïîäàòëèâîñòüþ, õà-
ðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ æåñòêîñòè, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò êîíñòðóêöèè óçëîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé è

äîëæíà áûòü ó÷òåíà â ñòàòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòàõ ðàì [1–6]. Òàê, â
ðàáîòå [6] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêàÿ ýêîíîìèÿ ìåòàëëîåìêî-
ñòè ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ áîëòî-
âûõ ñîåäèíåíèé 14 è 30 % ïî
ñðàâíåíèþ ñ æåñòêèìè è øàð-
íèðíûìè óçëàìè ñîîòâåòñòâåííî.
Áîëüøàÿ ýêîíîìèÿ äîñòèãàåòñÿ
íå â ðåçóëüòàòå ñîêðàùåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ñîåäèíèòåëüíûõ è êðå-
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ïåæíûõ äåòàëåé, ò. å. ìåòàëëîåì-
êîñòè ñîáñòâåííî óçëà, à çà ñ÷åò
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ñî-
åäèíÿåìûõ ýëåìåíòàõ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé
äåéñòâèòåëüíîé ðàáîòû ïîäàòëè-
âûõ óçëîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè, ïðîâå-
äåííûé â ðàáîòàõ [2, 7], íàãëÿä-
íî äåìîíñòðèðóåò äîñòîâåðíîñòü
òî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Â ñòàòüå
[2] ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà â ñðåäå Aba-
qus/Explicit ñ íàòóðíûìè èñïûòà-
íèÿìè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû,
íàòóðíûé è ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíòû äàþò ñîïîñòàâèìûå (â
ïðåäåëàõ 4 %) çíà÷åíèÿ ïî âåð-
òèêàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì áàëêè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óãëà
ïîâîðîòà îïîðíîé ÷àñòè áàëêè
îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà â ñðåäíåì íà
17 %, à ðàçíèöà â íàïðÿæåíèÿõ
íå áîëåå 6 %. Óãëîâàÿ æåñò-
êîñòü, ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ, îäíàêî èõ
ðàçíèöà íèâåëèðóåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè è ñîñòàâëÿ-
åò â ñðåäíåì 15 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ
[7] õàðàêòåð äåôîðìàöèé êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, ñîçäàí-
íîé â ñðåäå Abaqus/CAE, õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè èñïû-
òàíèé. Êðèâûå âðàùàòåëüíîé æå-
ñòêîñòè ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÊÝ) â çîíå ëèíåéíîé
ðàáîòû ìàòåðèàëà èìåþò íåçíà-
÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Íà îä-
íîì èç òåñòèðóåìûõ îáðàçöîâ
ÌÊÝ çàíèæàë ðåçóëüòàòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè èñïûòà-
íèÿìè íà 4,7 %, â äâóõ äðóãèõ
ñëó÷àÿõ – çàâûøàë íà 4,4 è
4,3 %.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ (ÍÄÑ) ïîäàòëèâûõ óçëîâ ñî-
ïðÿæåíèÿ áàëîê ñ êîëîííàìè,
ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [2, 3,
8–11], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ÌÊÝ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ïîâåäåíèå ïîëóæåñòêèõ ñîåäèíå-
íèé ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé
ñ ïðèåìëåìûì óðîâíåì òî÷íîñòè.

Íàñòîÿùèå ÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ÍÄÑ ôëàíöåâûõ óçëîâ
íà áîëòàõ ïðîèçâîäèëèñü â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Femap with
Nastran, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü
íàèáîëåå òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü
èññëåäóåìîå ñîåäèíåíèå ñ ó÷å-
òîì êîíòàêòà ìåæäó ôëàíöåì è
ïîëêîé êîëîííû, ðàñïðåäåëèòü
ìîìåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïî ñå-
÷åíèþ ðèãåëÿ è ñîçäàòü îïòè-
ìàëüíóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ
ìîäåëü óçëà çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Â èññëåäóåìóþ âûáîðêó âî-
øëè 100 ìîäåëåé óçëîâûõ ðåøå-
íèé ñî ñëåäóþùèì äèàïàçîíîì
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ:
� ïðîôèëü êîëîíí: 35Ê1 – 40Ê5
(ÃÎÑÒ Ð 578371)1;
� ïðîôèëü áàëîê: 20Á1 – 40Á2
(òî æå);
� äèàìåòð áîëòîâ: 18 – 27 ìì
(ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4014)2;
� òîëùèíà ôëàíöà: 20 – 40 ìì
(ÃÎÑÒ 19903)3.

Áûë ïðîèçâåäåí ñòàòè÷åñêèé
ëèíåéíûé ðàñ÷åò ñîåäèíåíèÿ áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ
áîëòîâ. Â äàííîé ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è ïðèêëàäûâàëàñü åäèíè÷íàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà, ÷òî èñêëþ÷èëî âåðîÿò-
íîñòü ïðåâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñîåäèíåíèÿ ñ ñîõðàíå-
íèåì âîçìîæíîñòè âîññòàíîâèòü
çíà÷åíèå ðåàëüíîãî óãëà ïîâîðî-
òà ïðè ðàáîòå óçëà â óïðóãîé ñòà-
äèè îò äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ
íàãðóçêè.

Âåëè÷èíà ôðàãìåíòà áàëêè
âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì Ñåí-Âåíàíà, êîòîðûé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áëèçîñòü
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âëè-
ÿåò íà õàðàêòåð ÍÄÑ â èññëåäóå-
ìîé òî÷êå ýëåìåíòà. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèêëàäûâàòü íàãðóçêó íà
ðàññòîÿíèè íå ìåíåå òðåõ âûñîò
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóå-
ìîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ïðèíÿòîãî
äèàïàçîíà ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
áàëîê áûë âûáðàí êîíñîëüíûé
ôðàãìåíò áàëêè, ðàâíûé 800 ìì.

Â èññëåäóåìûõ ìîäåëÿõ ïðè-
íèìàëîñü ìàêñèìàëüíî óäàëåí-
íîå ðàñïîëîæåíèå áîëòîâ îòíî-
ñèòåëüíî íåéòðàëüíîé îñè áàëêè
â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà áîë-
òîâ è ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ
òðåáîâàíèé. Ñîãëàñíî òàáë. 40
ÑÏ 16.13330.2017 «ÑÍèÏ II-23-
81* Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè (ñ ïî-
ïðàâêîé, ñ èçìåíåíèÿìè ¹ 1, 2)»
áîëòû áûëè ðàñïîëîæåíû íà
ðàññòîÿíèè a = 1,5d, ìì, îò âåð-
òèêàëüíîé êðîìêè ôëàíöà. Ìåæ-
äó áîëòàìè ïåðâîãî è âòîðîãî
ðÿäà ïî âåðòèêàëè ïðèíÿòî ðàñ-
ñòîÿíèå h1 = 2,5d, ìì. Äëÿ îáåñ-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
ôëàíöåâîãî óçëà

1 ÃÎÑÒ Ð 57837–2017 «Äâóòàâðû ñòàëüíûå ãîðÿ÷åêàòàíûå ñ ïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè ïîëîê.
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ (ñ ïîïðàâêîé, ñ èçìåíåíèåì ¹ 1)».

2 ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 4014–2013 «Áîëòû ñ øåñòèãðàííîé ãîëîâêîé. Êëàññû òî÷íîñòè À è Â (ñ ïîïðàâ-
êîé)».

3 ÃÎÑÒ 19903–2015 «Ïðîêàò ëèñòîâîé ãîðÿ÷åêàòàíûé. Ñîðòàìåíò».

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß



30 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 9/2020

ïå÷åíèÿ ñâàðêè ôëàíöà ñ áàëêîé
âåðõíèé è íèæíèé ðÿäû áîëòîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè
h0 = 10 + 0,5d, ìì, îò ãîðèçîí-
òàëüíîé êðîìêè ôëàíöà (ðèñ. 1).

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòà
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé è
èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê

ðó÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñîç-
äàí ïðîãðàììíûé ôàéë ñðåäñò-
âàìè ñðåäû Femap äëÿ ñáîðêè
÷èñëåííûõ îáðàçöîâ.

Òâåðäîòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ìî-
äåëè ôîðìèðîâàëàñü íà îñíîâå
îïîðíûõ òî÷åê, êîîðäèíàòû êî-
òîðûõ ó÷èòûâàþò ãåîìåòðè÷åñ-

êèå ðàçìåðû ïðîêàòíûõ äâóòàâ-
ðîâûõ áàëîê è êîëîíí, òîëùèíó
ôëàíöà è äèàìåòð áîëòîâ, à òàê-
æå îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå
öåíòðîâ îòâåðñòèé ïîä áîëòû
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàññòàíîâêå
áîëòîâ.
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Ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ â ïîëêå êîëîííû
(à) è âî ôëàíöå (á)

Ðèñ. 3. Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ â áàëêå è ñòåíêå
êîëîííû (à), óñèëèÿ â áîëòàõ (á)

Ðàñ÷åò óãëà ïîâîðîòà íà òåñòîâîé âûáîðêå

¹

ï.ï.

Òîëùèíà

ôëàíöà t,
ìì

Äèàìåòð

áîëòîâ d,

ìì

Âûñîòà

áàëêè

h, ìì

Ñóììàðíàÿ òîëùèíà

ïîëêè è ñòåíêè

êîëîííû s, ìì

�÷èñë,

ìêðàä

�àíàëèòè÷,

ìêðàä

�ôàêò – �ðàñ÷,

ìêðàä

�

�

ô

ð

, % C,

êÍ·ì/ðàä

1 36 24 349 58,5 7,262 6,7791 0,4829 6,6 147512,2

2 20 18 296 28,5 23,153 22,6572 0,4958 2,1 44136,1

3 32 24 258 33 23,528 22,8173 0,7107 3 43826,4

4 36 24 349 40,5 10,959 11,6894 –0,7304 6,7 85547,6

5 28 24 296 33 19,826 19,5045 0,3215 1,6 51270,2

6 24 27 346 48,5 8,809 10,1922 –1,3832 15,7 98114,2

7 28 27 349 58,5 7,442 7,1567 0,2853 3,8 139729,2

8 32 18 261 28,5 27,24 24,9928 2,2472 8,2 40011,5

9 28 18 296 25 26,022 23,5267 2,4953 9,6 42504,9

10 24 22 346 33 13,277 15,5834 –2,3064 17,4 64170,8

11 40 24 392 33 11,644 10,9857 0,6583 5,7 91027,4

12 28 22 349 40,5 12,783 12,3116 0,4714 3,7 81224,2

13 32 22 261 33 22,479 22,5562 –0,0772 0,3 44333,7

14 20 22 258 28,5 26,988 26,7011 0,2869 1,1 37451,6

15 32 20 346 40,5 10,911 12,2500 –1,3390 12,3 81632,7

16 28 20 296 28,5 22,24 21,7199 0,5201 2,3 46040,7

17 28 24 349 27,5 17,188 17,1586 0,0294 0,2 58279,8

18 36 24 299 33 19,099 18,4286 0,6704 3,5 54263,5

19 32 20 261 25 29,93 26,8651 3,0649 10,2 37223

20 36 22 392 40,5 8,832 9,0871 –0,2551 2,9 110046,1
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Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëèðîâàëàñü
ñòåðæíåâûìè ïëàñòèí÷àòûìè è
îáúåìíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåí-
òàìè. Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ðàñ-
÷åòà îáúåìíûå ýëåìåíòû ïðèìå-

íÿëèñü òîëüêî âî ôëàíöå è â ÷àñ-
òè ïîëêè êîëîííû â ïðåäåëàõ
ôëàíöà. Îñòàëüíûå ÷àñòè êîëîí-
íû è áàëêè ìîäåëèðîâàëèñü ïëà-
ñòèí÷àòûìè ýëåìåíòàìè. Áîëòû

çàäàâàëèñü ýëåìåíòàìè òèïà
Beam. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáî-
ëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ
áûëè ïðîèçâåäåíû òåñòîâûå ðàñ-
÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåòêè êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äîñòîâåðíûå ðå-
çóëüòàòû ôèêñèðóþòñÿ íà ñåòêå ñ
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ðàçìå-
ðîì 20 ìì. Íà òîðöû êîëîííû
íàëîæåíû ñâÿçè íà âñå ëèíåéíûå
è óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîëó-
÷åíà êàðòèíà ÍÄÑ èññëåäóåìîãî
òèïà ôëàíöåâîãî óçëà. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé
êàê â ïîëêå êîëîííû, òàê è âî
ôëàíöå íàáëþäàåòñÿ â çîíå íàè-
áîëåå ðàñòÿíóòîãî âåðõíåãî ðÿäà
áîëòîâ (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçíèêíîâå-
íèå ðû÷àæíîãî ýôôåêòà ïðè ðà-
áîòå ôëàíöà â èññëåäóåìîì òèïå
óçëà. Â äàííîì ñëó÷àå ôëàíåö
ðàáîòàåò ïî çàùåìëåííîé ñõåìå,
÷òî íå òîëüêî ïîâûøàåò åãî íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü, íî è ïðèâîäèò
ê ðîñòó óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â
áîëòàõ.

Â ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòàõ óçëà
íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ îòìå÷à-
þòñÿ â âåðõíåé ïîëêå áàëêè, â ìå-
ñòå åå êðåïëåíèÿ ê ôëàíöó, è â
ñòåíêå êîëîííû â óðîâíå íèæíåé
ïîëêè áàëêè (ðèñ. 3à). Ïðè ýòîì
íàèáîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå óñè-
ëèÿ èñïûòûâàþò áîëòû âåðõíåãî
ðÿäà, à â áîëòàõ íèæíåãî ðÿäà íà-
áëþäàåòñÿ ñæàòèå (ðèñ. 3á).

Óãîë ïîâîðîòà îïîðíîãî ñå÷å-
íèÿ áàëêè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå

� �
�

� �

z z

a y y

2 1

2 1

, (1)

ãäå z1, z2 – ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëüíûõ
òî÷åê ïî âåðòèêàëè; y1, y2 – ïåðåìåùå-
íèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïî ãîðèçîíòàëè;
a – íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíò-
ðîëüíûìè òî÷êàìè ïî îñè y.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè óãëà ïîâîðîòà îò ïàðàìåòðîâ
óçëà áûë âûïîëíåí ðåãðåññèîí-
íûé àíàëèç. Ðåøåíèå çàäà÷è
ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ïîçâî-
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à – ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: áàëêà 40Á1, êîëîííà 40Ê1, ôëàíåö 28 ìì;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå: àáñîëþòíîå – 0,2 ìêðàä, îòíîñèòåëüíîå – 1,4 %;
á – ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: áàëêà 26Á2, êîëîííà 35Ê1, ôëàíåö 22 ìì;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå: àáñîëþòíîå – 3,1 ìêðàä, îòíîñèòåëüíîå -- 9,9 %;
â – ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: áàëêà 40Á1, êîëîííà 40Ê1, áîëòû 22 ìì;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå: àáñîëþòíîå – 0,7 ìêðàä, îòíîñèòåëüíîå – 5,2 %;
ã – ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: áàëêà 26Á2, êîëîííà 35Ê1, áîëòû 20 ìì;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå: àáñîëþòíîå -- 0,6 ìêðàä, îòíîñèòåëüíîå – 2,2 %;
ä – ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: áàëêà 40Á1, áîëòû 22 ìì, ôëàíåö 28 ìì;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå: àáñîëþòíîå – 2,4 ìêðàä, îòíîñèòåëüíîå – 14,1 %;
å – ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû: áàëêà 26Á2, áîëòû 20 ìì, ôëàíåö 22 ìì;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå: àáñîëþòíîå – 2 ìêðàä, îòíîñèòåëüíîå – 12,9 %

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «óãîë ïîâîðîòà �– äèàìåòð áîëòà d»
(à, á), «óãîë ïîâîðîòà �–òîëùèíà ôëàíöà t» (â, ã), «óãîë ïîâîðîòà
�–ñóììàðíàÿ òîëùèíà ïîëêè è ñòåíêè êîëîííû s» (ä, å)
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ëèëî âûâåñòè çàâèñèìîñòü óãëà
ïîâîðîòà îò èçâåñòíûõ çíà÷åíèé
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ óçëà.

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ óãëà
ïîâîðîòà îïîðíîãî ñå÷åíèÿ áàëêè:

� = (4,81 – 0,0047t – (2)

– 0,0012d – 0,0043h –

– 0,0211s)3M · 10-6, ðàä

ãäå Ì – èçãèáàþùèé ìîìåíò, êÍ·ì; t –
òîëùèíà ôëàíöà, ìì; d – äèàìåòð áîë-
òîâ, ìì; h – âûñîòà áàëêè, ìì; s – ñóì-
ìàðíàÿ òîëùèíà ïîëêè è ñòåíêè êîëîí-
íû, ìì.

Óãëîâóþ æåñòêîñòü ôëàíöåâî-
ãî óçëà êðåïëåíèÿ áàëêè ê êî-
ëîííå íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ

Ñ M�
�

�
1, êÍ·ì/ðàä. (3)

Ïðîâåðêà êà÷åñòâà ðåãðåññèîí-
íîé ìîäåëè íà òåñòîâûõ äàííûõ
ïîêàçàëà, ÷òî ñêîððåêòèðîâàííûé
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ðà-
âåí 0,92. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
äàííàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè íà 92
%. Êðîìå òîãî, âûïîëíÿåòñÿ òðå-
áîâàíèå ê íîðìàëüíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îñòàòêîâ – ðàçíîñòè äåé-
ñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé
ïåðåìåííîé è âåëè÷èíû, óñòàíîâ-
ëåííîé èç àíàëèòè÷åñêîé ôîðìó-
ëû, à òàêæå áëèçîñòè ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ îñòàòêîâ íóëþ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åí-
íîé çàâèñèìîñòè áûë ðàññ÷èòàí
óãîë ïîâîðîòà íà òåñòîâîé âû-
áîðêå è îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ
ïðîöåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèá-
êè (ñì. òàáëèöó). Îíà ñîñòàâè-
ëà 5,85 %, ò. å. âûâåäåííàÿ ôîð-
ìóëà äîñòàòî÷íî òî÷íî âîññòàíà-
âëèâàåò èñêîìóþ âåëè÷èíó íà

ìîäåëÿõ, íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîä-
áîðå êîýôôèöèåíòîâ ïðè ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü, íà-
ñêîëüêî ëîãè÷åñêè âåðíî êîýô-
ôèöèåíòû ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðàõ ó÷èòûâàþò èõ îòäåëü-
íûé âêëàä, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ
óãîë ïîâîðîòà ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì âàðüèðîâàíèè îäíîãî èç
êîìïîíåíòîâ ñîåäèíåíèÿ (ðèñ.
4). Âûáèðàëèñü ìîäåëè ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ ïîäàòëèâîñòè è ðàññ÷è-
òûâàëñÿ óãîë ïîâîðîòà ïðè èçìå-
íåíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ìîäåëåé ñ âàðüèðîâàíèåì
ðàçìåðîâ ôëàíöà ìàêñèìàëüíûå
îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ íå
ïðåâûøàþò 5,2 è 2,2 % äëÿ óç-
ëîâ ñ ïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé
ïîäàòëèâîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè âëèÿíèÿ
ðàçìåðîâ êîëîííû, âèäèì, ÷òî
äëÿ ìåíåå ïîäàòëèâûõ ñîåäèíå-
íèé àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå óãëà
ïîâîðîòà ïðè íàèìåíüøåì ïðî-
ôèëå êîëîííû. Â áîëåå ïîäàòëè-
âûõ ñîåäèíåíèÿõ íàîáîðîò – çà-
íèæàåò çíà÷åíèå ïðè íàèáîëüøåé
ñóììå òîëùèí ñòåíêè è ïîëêè êî-
ëîííû. Íî ïðè ýòîì àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíå-
íèé íå ïðåâûøàþò 2,4 ìêðàä.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò
ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå õîðî-
øî ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò â ÂÊ IDEA
StatiCa íà ñëó÷àéíî âûáðàííîé
òåñòîâîé ìîäåëè (ðèñ. 5), ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàëè, ÷òî
ÂÊ Femap íåçíà÷èòåëüíî çàâû-

øàåò çíà÷åíèå âðàùàòåëüíîé æå-
ñòêîñòè, à àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà äàåò ïîãðåøíîñòü â 7,6 è
6,9 % äëÿ IDEA StatiCa è Femap
ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà, âû-
÷èñëåííûå íà òåñòîâîé ìîäåëè â
Femap with NX Nastran (�FEMAP =
= 0,264 ìðàä), ïî àíàëèòè÷åñêîé
ôîðìóëå (�ôîðìóëà2 = 0,247 ìðàä)
è â IDEA StatiCa (�IDEA StatiCa = 0,3
ìðàä), äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó
ñîáîé. Ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèè
óãëà ïîâîðîòà ïî àíàëèòè÷åñêîé
ôîðìóëå è ÷èñëåííûì ìåòîäîì
ñîñòàâëÿåò 6,4 %.

Â û â î ä û

1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäå-
ëè ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ ðèãå-
ëÿ ñ êîëîííîé ñ ïðèìåíåíèåì
ñòåðæíåâûõ, ïëàñòèí÷àòûõ è îáú-
åìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ îáåñ-
ïå÷èâàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èçâåñòíû-
ìè ðåøåíèÿìè.

2. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü óãëà
ïîâîðîòà îïîðíîãî ñå÷åíèÿ áàë-
êè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåìåíòîâ ôëàíöåâîãî óçëà
«áàëêà-êîëîííà» èç ïðîêàòíûõ
äâóòàâðîâ.

3. Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé æåñòêîñòè
ðàññìîòðåííîãî òèïà óçëà.

4. Îïðîáîâàí ìåòîä ìíîæåñò-
âåííîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
äëÿ âûâîäà ôîðìóëû óãëîâîé
æåñòêîñòè ôëàíöåâîãî óçëà ñî-
ïðÿæåíèÿ «áàëêà-êîëîííà», ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ
äàííûìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â
àïðîáèðîâàííîì ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå è ïîçâîëèëè âûÿâèòü
âëèÿíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
íà ïîäàòëèâîñòü ñîåäèíåíèÿ.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà óãîë ïîâîðîòà
îïîðíîãî ñå÷åíèÿ áàëêè îêàçû-
âàåò æåñòêîñòü êîëîííû, íàè-
ìåíüøåå – áîëòû. Ïðè ýòîì îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ áîëåå ïîäàòëè-
âûõ óçëîâ çíà÷èìîñòü äèàìåòðà
áîëòîâ âîçðàñòàåò.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â IDEA StatiCa
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