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ной кривой позволяет с помощью эксперимен-
тальных и справочных данных о температурах в 
нескольких точках быстро получить компактный 
вид полного набора температурных профилей се-

чения в разные моменты времени нагрева, при-
годных для непосредственного использования в 
расчёте огнестойкости железобетонных кон-
струкций по деформационной модели. 
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ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ (АБСОЛЮТНОЕ) УДЛИНЕНИЕ РАСТЯНУТОГО БОЛТА 
Н. Л. Тишков, А. Н. Степаненко, А. В. Белов, А. А. Иодчик 
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия  
 
В статье предложен прием определения величины действительного удлинения растянутого болта для измерения его 

предварительного напряжения во фланцевых соединениях. Для обеспечения неизменяемости стыковых фланцевых соеди-
нений (не превращения их в механизм) при эксплуатации в болтах стыка создается начальное растягивающее усилие. Вели-
чина этого усилия должна быть близкой к оптимальной, позволяющей сохранить неизменяемость соединения при нагруже-
нии до достижения в нем расчетного усилия в стыкуемом элементе. Чтобы определить оптимальную величину усилия пред-
варительного напряжения высокопрочного болта, необходимо знать действительную величину абсолютного удлинения ра-
бочей части «стержня». В работе представлено численное моделирование болтового соединения для определения его дей-
ствительного удлинения с учетом: ослабления сечения резьбой рабочей части «стержня», податливости резьбового соеди-
нения, зазоров между болтом и стенкой фланцев, деформаций гайки и головки болта. По результатам численного экспери-
мента предложена регрессия, которая может быть рекомендована для практических расчетов. 

Ключевые слова: фланцевое соединение, болты, предварительное напряжение, оптимальное усилие, удлинение болтового 
соединения. 
 

A VALID (ABSOLUTE) LENGTHENING STRETCHED BOLT 
N. L. Tishkov, A. N. Stepanenko, A. V. Belov, А. А. Iodchik 
Pacific National University, Khabarovsk, Russia  
 

The article proposes a method for determining the value of the actual elongation of a stretched bolt to determine the magnitude of 
the prestressing of bolts in flange joints. To ensure the invariability of butt flange joints (not turning them into a mechanism) during 
operation, an initial tensile force is created in the joint bolts. The magnitude of this force should be close to the optimal one, allowing 
the joint to remain unchanged under loading until it reaches the design force in the abutting element. To determine the optimal value 
of the prestressing force of a high-strength bolt, it is necessary to know the actual value of the absolute elongation of the working part 
of the “rod” of the prestressing bolt. The paper presents a numerical modeling of a bolted connection to determine the actual elongation 
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of a bolted connection, taking into account: weakening of the section by the thread of the working part of the "rod", compliance of the 
threaded connection, gaps between the bolt and the flange wall, deformations of the nut and bolt head. Based on the results of a nu-
merical experiment, a regression is proposed, which can be recommended for practical calculations. 

Keywords: flange connection, bolts, prestressing, optimum force, bolt extension. 
 

Введение 
При проектировании стыковых фланцевых 

соединений растянутых элементов строитель-
ных металлических конструкций [1] для обеспе-
чения их неизменяемости (не превращения в ме-
ханизм) при эксплуатации в болтах стыка созда-
ется начальное растягивающее усилие (усилие 
предварительного напряжения Npn [2–4]). Обес-
печение усилия затяжки прежде всего необхо-
димо для надежной работы соединения (нерас-
крытия соединения [5–9]). Величина этого уси-
лия должна быть близкой к оптимальной, позво-
ляющей сохранить неизменяемость соединения 
при нагружении до достижения в нем расчетного 
усилия в стыкуемом элементе, близкого к несу-
щей способности болта [N]bt на растяжение [10]: 

[ ]

1

opt bt
pn

N
N

n
=

+
, 

где n – отношение жесткости стержня болта при 
растяжении (

b bE A ) и условной жесткости не-

равномерно обжимаемой одним болтом зоны 

пакета фланцев ( *

pf pfE A ), которое при 
b pfE E=  

и действии в болте только усилия предвари-
тельного напряжения можно представить в 

виде 
*

*

pfb

pf b

A
n

A


= =


; 

Eb – модуль упругости материла болта; 
Аb  – площадь поперечного сечения стержня 

болта 2 / 4b bA d= ; 

db – номинальный диаметр болта; 
Epf – модуль упругости материла фланцев; 
*

pfA  – условная площадь сжатой одним бол-

том зоны пакета фланцев (определяемая по 
[11]);  

b  – абсолютное (действительное) удлине-

ние рабочей части стержня болта; 
*

pf  – абсолютная деформация обжатия па-

кета фланцев в зоне от стенки отверстия до 
внешней грани гайки (или головки) болта 
(определяемая по [11]). 

Постановка задачи 
Для определения оптимальной величины 

усилия предварительного напряжения высоко-
прочного болта необходимо знать действитель-
ную величину абсолютного удлинения (∆b) ра-
бочей части «стержня» (диаметром db и длиной 
рабочей части lb), которая существенно больше 
величины, определяемой по традиционной 
(упрощенной) формуле: 

pn bo

b

b b

N l

E A
 = .      (1) 

Она обусловлена рядом факторов (рис. 1), кото-
рые не учтены в (1): 

• ослаблением сечения резьбой рабочей части 
«стержня» (от двух шагов резьбы до половины 
толщины фланца со стороны гайки [2, 3]); 

• малой относительной длиной рабочей ча-
сти «стержня» (как правило lb / db < 4, [2]); 

• податливостью резьбового соединения 
гайки с болтом; 

• зазором между болтом и стенкой пакета 
фланцев; 

• деформацией гайки и головки болта. 
Целью данной работы является определение 

действительного удлинения болтового соеди-
нения с учетом выше перечисленных факторов. 

 

 
Рис. 1. Действительная схема деформирования  

фрагмента модели узла  
с предварительно напряженным болтом 

 

Методы исследования 
Действительную величину абсолютного удли-

нения болта можно представить: 
o

b b bk =  ,     (2) 

где k∆b – коэффициент удлинения рабочей части 
стержня растянутого болта, определенный чис-
ленным экспериментом. 

Численное моделирование болтового соеди-
нения выполнялось методом конечных элемен-
тов (МКЭ) в программном комплексе Лира-САПР. 
Расчетная модель каждого болта (включая и 
витки резьбы стержня болта и гайки) собрана из 
объемных восьмиузловых конечных элементов 
КЭ 36 (рис. 2), в которых узлы верхних граней 
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витков резьбы гайки и контактирующие с ними 
узлы нижних граней витков резьбы стержня объ-
единены специальными (связевыми) конечными 
элементами КЭ55. 

 

 
Рис. 2. Схема разбивки на конечные элементы  

стержня болта, гайки и головки болта 
 

Расчетные модели нагружались растягиваю-
щим усилием 100 кН, приложенным к 48-ми уз-
лам гайки и головки болта, контактирующими 
со смежными узлами пакета фланцев (рис. 3а). 
Для упрощения определения удлинения рабо-
чей части стержня болта перемещения нагружа-
емых узлов в гранях гайки и головки болта по 
направлению оси болта объединены (рис. 3в).  

 

 
Рис. 3. Продольный разрез опытного болта с гайкой  
и схема разбивки сечения конечными элементами: 

а – до нагружения (со схемой приложения опытных 
нагрузок); б – действительная деформированная схема  
сечения болта; в – деформированная схема сечения  
расчетной модели болта 

 

Результаты исследования  
Коэффициент удлинения рабочей части 

стержня растянутого болта определен числен-
ным экспериментом для болтов и гаек по [12, 13] 

диаметром 20, 24, 30 и 36 мм с длиной рабочей 
части стержня 50 и 72 мм (см. табл. 1). При этом 
резьба принята крупной по [14], а для упрощения 
расчетной схемы модели ее внутренний диаметр 
совмещен с внутренним диаметром наружной 
резьбы по дну впадины. Наружные контуры 
гайки и головки болта (тоже для упрощения рас-
четной модели) приняты цилиндрическими, диа-
метр которых равен их размеру под ключ. 

Определенные упрощенно по (1) и численным 
экспериментом (соответственно ∆оb и ∆эb) абсолют-
ные удлинения рабочей части стержня болта при-
ведены в таблице 1. При этом коэффициент удли-
нения рабочей части стержня опытных болтов (k∆b) 
лежит в диапазоне от 1,288 до 1,695. 

К основным параметрам, влияющим на удли-
нение «короткого» стержня болта при его растя-
жении относятся диаметр db и рабочая длина 
стержня болта lb. К дополнительным: длина и 
размеры резьбы на рабочей части стержня 
болта, зазор между его стержнем и стенкой от-
верстия скрепляемого пакета, деформация го-
ловки и гайки болта и податливость резьбового 
соединения гайки со стержнем болта. Так как 
перечисленные дополнительные параметры 
влияния определяются основными (они зависят 
от диаметра и длины болта), то зависимость для 
определяемого коэффициента удобно предста-
вить в виде дробно степенной регрессии [15]  

b

b
b

b

d
k a

l


 
=  

 

, 

где а и b – коэффициенты регрессии. 
Для упрощения определения коэффициен-

тов регрессии ее линеаризуем логарифмирова-
нием. Из решения переопределенной системы 
восьми неоднородных линейных уравнений, со-
ставленной из опытов для перечисленных в таб-
лице 1 уровней основных параметров и при 

o

b

э

bbk = /  с использованием средств 

Mathcad, получаем коэффициенты регрессии a = 
1,764, b = 0,24 и выражение для коэффициента 
удлинения рабочей части стержня растянутого 
болта 

0,24

1,764 b
b

b

d
k

l


 
=  

 

или 41,8 b
b

b

d
k

l
 = .     (3) 

Вычисленные по (3) коэффициенты удлине-
ния рабочей части опытных болтов, приведен-
ные в нижней строке таблицы 1, свидетель-
ствуют о хорошей сходимости их с эксперимен-
тальными значениями (отклонения составляют 
не более 2,5 %). 
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Таблица 1 
Номинальные диаметры (db) и рабочие длины (lb) опытных болтов, определенные по (1) (∆оb),  

полученные экспериментально (∆эb) абсолютные удлинения болтов,  
экспериментальный (kэ∆b) и определенный по предлагаемой регрессии (kт∆b)  

коэффициенты удлинения рабочей части растянутых болтов 
№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 
db, мм 20 24 30 36 
lb, мм 50 72 50 72 50 72 50 72 
∆оb, мкм 78,039 112,384 53,625 77,260 34,338 49,446 23,616 50,500 
∆эb, мкм 111,338 144,808 80,907 104,462 53,100 70,127 40,040 34,007 
kэ∆b = ∆эb / ∆оb 1,427 1,288 1,509 1,352 1,546 1,418 1,695 1,485 
kт∆b 1,431 1,307 1,498 1,368 1,584 1,446 1,658 1,514 

Выводы 
Установлено, что действительное удлинение 

болта существенно отличается от удлинения, 
определяемого по формуле упругой работы его 
материала (1). При этом коэффициент удлине-
ния рабочей части стержня опытных болтов 
(k∆b) лежит в диапазоне от 1,288 до 1,695 и зави-
сит от перечисленных выше «дополнительных» 

факторов болтового соединения, которые необ-
ходимо учитывать при определении величины 
предварительного напряжения болтов. 

Полученная в ходе эксперимента регрессия 
(3) показала хорошую сходимость с результа-
тами опытов, поэтому может быть рекомендо-
вана для практических расчетов соединений с 
фланцами толщиной 25–36 мм.  
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