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Аннотация. В статье приведены данные экспериментальных исследований болтовых, сварных и ком-
бинированных болтосварных соединений в строительных металлоконструкциях. На основании полу-
ченных результатов сделаны выводы о работоспособности комбинированного болтосварного соедине-
ния, воспринимающего усилие сдвига. Опытные образцы комбинированных болтосварных соедине-
ний получены в результате усиления болтовых соединений под нагрузкой фланговыми угловыми свар-
ными швами. Экспериментально подтверждена возможность совместной работы разнодеформатив-
ных связей в виде болтов обычной прочности и сварных швов. Получена количественная оценка эф-
фективности усиления болтовых соединений сварными швами в процентах повышения несущей спо-
собности образцов комбинированных болтосварных соединений по сравнению с несущей способнос-
тью отдельно болтовых и сварных образцов. Кроме того, получена количественная оценка эффективно-
сти совместной работы болтовых связей в комбинированном болтосварном соединении в виде доли
усилия сдвига, воспринимаемого болтовыми связями после усиления соединения, отнесенной к вели-
чине их фактической предельной нагрузки. Указанные выше результаты экспериментальных исследо-
ваний получены применительно к двум группам опытных образцов. Конструкция образцов одной груп-
пы предусматривала для исходных болтовых соединений реализацию предельного состояния среза
болтов, а другой – предельное состояние смятия кромки отверстия стержнем болта.
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Abstract. The article presents the data of experimental studies of bolted, welded and combined bolt-welded
joints in building steel structures. On the basis of the results obtained, conclusions are drawn about the
serviceability of the combined bolt-welded connection, absorbing shear force. Experimental samples of combined
bolt-welded joints are obtained as a result of reinforcement of bolted joints under load by flank angle welds.
The possibility of joint operation of multistrain connections in the form of bolts of ordinary strength and
welded joints has been experimentally confirmed. A quantitative assessment of the effectiveness of bolted
connections reinforcement with welded seams in percent of increase in the load-bearing capacity of the
combined bolt-welded connection specimens compared to the load-bearing capacity of separately bolted and
welded specimens has been obtained. In addition, a quantitative assessment of the efficiency of joint operation
of bolted links in a combined bolted-welded connection was obtained in the form of a fraction of the shear
force perceived by bolted links after reinforcement of the connection, referred to the value of their design
ultimate load. The above results of experimental studies were obtained for two groups of prototypes. The
design of specimens of one group provided for the initial bolted connections for the realization of the limit
state of bolt shear, and the other – the limit state of buckling of the hole edge by the bolt rod.
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Введение

В практике металлостроительства достаточно
распространены соединения на болтах обычной
прочности класса точности В, воспринимающие
усилие сдвига. К их числу можно отнести узлы
соединения в одном уровне главных и второсте-
пенных балок рабочих площадок и перекрытий
многоэтажных зданий, узлы монтажных стыков
на накладках отправочных марок длинных балок
и стропильных ферм, узлы крепления элемен-
тов вертикальных связей к колоннам и другие.

В процессе эксплуатации такие узлы в ряде
случаев требуют усиления из-за увеличения уси-
лий (нагрузок) в сопрягаемых элементах, из-за
пропуска (неустановки) при монтаже болтов и
т. п. Усиление узлов путем замены старых бол-
тов на новые высокопрочные преднапряженные

не всегда возможно. Например, из-за: ограни-
ченности или невозможности доступа к болтам
усиливаемого узла; невозможности подготовки
контактных поверхностей соединяемых деталей;
невозможности выполнить достаточную раз-
грузку усиливаемого узла для замены болтов и
т. п.

В этой связи приобретает актуальность раз-
работка новых конструктивных решений для
усиления узлов болтовых соединений стальных
конструкций. Одним из вариантов решения про-
блемы могут стать комбинированные болтосвар-
ные соединения. Однако, действующие нормы
(СП 16.13330.2017) содержат прямой запрет на
применение таких соединений.

На основе анализа факторов действительной
работы узла болтового соединения, в случае его
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усиления сваркой под нагрузкой, можно пред-
положить, что в предшествующий усилению
период болтовое соединение, вследствие дей-
ствия приложенных нагрузок, уже реализовало
значительную часть своих деформаций (упру-
гих, пластических, а также деформаций сдвига
соединяемых деталей на величину зазора из-за
разницы диаметров болта и отверстия). После
усиления такого соединения сварными швами,
при частичной разгрузке, и последующего после
усиления нагружения, даже сверх уровня нагруз-
ки на соединение до усиления, болтовые связи
будут работать с меньшей деформативностью,
что создает условия для их совместной работы
со сварными швами. Однако, такое предположе-
ние требует экспериментального обоснования и
дальнейших исследований, чему и посвящена на-
стоящая статья.

Анализ исследований и публикаций

Сочетание двух и более видов связей в одном
конструктивном решении принято называть ком-
бинированным соединением. В ряде зарубежных
источников иногда используют термин гибрид-
ное соединение. Анализ исследований отече-
ственных и зарубежных авторов позволил соста-
вить перечень таких соединений. На рис. 1 при-
ведены виды комбинированных соединений, на-
шедших применение в различных отраслях про-
мышленности, в том числе в строительстве.
   Исследованию комбинированных болтосвар-
ных соединений посвящен целый ряд опублико-

ванных работ. Проведенный анализ публикаций
по этой тематике позволил установить, что ком-
бинированные болтосварные соединения, преж-
де всего на высокопрочных преднапряженных
болтах, последние несколько десятков лет иссле-
довали специалисты из России (СССР) [2; 4; 5],
Польши [1], Украины [3], США, Канады, КНР,
Южной Кореи. Вероятно, первые исследования
комбинированных болтосварных соединений
были выполнены в конце 60-х начале 70-х годов
прошлого века в Северной Америке Г.  Л. Кулаком
и Н. M. Хольцем (G. L. Kulak и N. M. Holtz) [6].
Авторы исследования установили работоспособ-
ность комбинированных болтосварных соедине-
ний с преднапряженными высокопрочными бол-
тами и сварными швами, а также пришли к вы-
воду, что в таких соединениях большое влияние
на несущую способность комбинированного со-
единения оказывает положение сварных швов
(лобовые или фланговые сварные швы). В даль-
нейшем исследованию комбинированных бол-
тосварных соединений  были посвящены работы
К. Х. Яроша, М. Д. Бовмана (K. H. Jarosch,
M. D. Bowman) [7], Т. Д. Мануеля, Г. Л. Кулака,
Г. Я. Грондина (T. J. Manuel, G. L. Kulak,
G. Y. Grondin) [8–9], Я. М. Гуо, Е. Д. Шия,
Л. Ванга, Е. К. Ванга, Д. С. Ма, Р. С. Баи, М. Жянсуо,
М. С. Лю, Т. Лана, С. Геуи-Юнга, Е. Чинг-Ю,
К. Дае-Кюнга, Л. Чеол-Хо (Y. M. Guo, Y. J. Shi,
L. Wang, Y. Q. Wang, J. S. Ma, R. S. Bai, M. Jiansuo,
M. S. Liu, T. Lan, С. Heui-Yung, Y. Ching-Yu,
K. Dae-Kyung, L. Cheol-Ho) [10–17]. Приведен-
ные исследования были выполнены как на основе

Рисунок 1 – Виды комбинированных соединений.
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экспериментальных образцов, так и с примене-
нием численного моделирования. Авторы иссле-
дований отмечают, что такие соединения имеют
достаточный ресурс работоспособности.

По комбинированным соединениям на бол-
тах без контролируемого натяжения, хотя они и
исследованы в существенно меньших масштабах,
также имеются экспериментальные данные о ре-
сурсе работоспособности [1; 17]. Работоспособ-
ность комбинированных болтосварных соедине-
ний, образованных путем усиления под нагрузкой
болтовых соединений на болтах обычной прочно-
сти, до настоящего времени не была исследована.

По результатам выполненного обзора и ана-
лиза публикаций были сформулированы науч-
ная проблема и научная гипотеза о возможнос-
ти усиления сварными швами под нагрузкой
болтовых соединений без контролируемого на-
тяжения болтов, воспринимающих усилие сдви-
га, а также о том, что в таких соединениях воз-
можна совместная работа разнодеформативных
связей (болтов и угловых фланговых сварных
швов) и что такие соединения будут работоспо-
собны после их усиления.

Цель исследования

Получить экспериментальное обоснование рабо-
тоспособности и несущей способности болтово-

го соединения, усиленного под нагрузкой флан-
говыми угловыми сварными швами, а также ко-
личественную оценку эффективности усиления
и эффективности совместной работы разноде-
формативных связей, в виде болтов обычной
прочности и сварных швов, в комбинированном
соединении.

Объект исследования

Болтовые, сварные  и комбинированные болто-
сварные соединения, полученные путем усиле-
ния под нагрузкой болтовых соединений флан-
говыми угловыми сварными швами.

Основная часть

Для решения научной проблемы были разрабо-
таны программа и методика экспериментально-
го исследования, конструкция опытных образ-
цов и выполнены их испытания. Всего испытано
18 образцов, объединенных в две группы. Образ-
цы первой группы (SR) запроектированы таким
образом, что в болтовом соединении предельное
состояние определяется срезом болтов, а второй
группы (SM) – смятием кромки отверстия стер-
жнем болта. Общий вид конструкции болтовых,
сварных и комбинированных болтосварных об-
разцов приведен на рис. 2.

Рисунок 2 – Общий вид экспериментальных образцов: а) образцы группы SR; б) образцы группы SМ.
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Индекс «В» в маркировке образцов означа-
ет, что образец имеет только болтовые связи, ин-
декс «W» – только сварные, а «Сomb» – что со-
единение является комбинированным.

Образцы группы SR были выполнены из пла-
стин толщиной 20 мм и 10 мм, группы SM – из
пластин толщиной 10 мм и двутавра 25Б1. Все
образцы изготовлены из стали 09Г2С.

Опытные образцы были выполнены на болтах
Ø 16 мм, класс прочности 5,8. Сварные швы имели
катет 6 мм и длину 4×55 мм для образцов группы
SR и, соответственно 4 и 4×50 мм для группы SM.

Листовые детали вырезали из одного прокат-
ного листа соответствующей толщины, а детали
фасонного проката из двутавровой балки дли-
ной 12 м. Рабочие торцовые поверхности дета-
лей образцов, через которые прикладывалась
нагрузка, фрезеровали.

Параметры опытных болтовых и сварных об-
разцов в каждой из групп SR и SM были подо-
браны таким образом, что их расчетные предель-
ные нагрузки были практически равны или име-
ли достаточно близкие значения (табл.).

Комбинированные болтосварные образцы
получали путем наложения сварных швов уси-
ления на предварительно нагруженные образцы
болтовых соединений. Величина предваритель-
ного нагружения составляла 60 % от расчетной
предельной нагрузки, найденной в соответствии
с СП 16.13330.2017, усиливаемого болтового соеди-
нения по реализуемому критерию разрушения (срез
болтов или смятие кромки отверстий деталей).

Испытания образцов проводили в гидравли-
ческом прессе с предельным усилием 1 250 кН.
Общий вид образцов в ходе испытаний показан
на фото на рис. 3.

На основании полученных данных на каждой
ступени нагружения были построены диаграм-
мы работы под нагрузкой образцов групп SR и
SM. Общий вид диаграмм показан на рис. 4.

Расчетные и экспериментальные значения
предельных нагрузок для болтовых, сварных и
комбинированных болтосварных соединений, а
также данные о величине взаимного сдвига де-
талей, образующих эти соединения, приведены
в таблице.

В каждой строке таблицы приведены сред-
ние для трех образцов каждой марки данные об
экспериментальной разрушающей нагрузке, о де-
формациях взаимного сдвига деталей и об эф-
фективности усиления образцов и работы бол-
товых связей в комбинированном болтосварном
соединении.

Данные таблицы позволяют сделать утверди-
тельный вывод о работоспособности комбини-
рованного (болтосварного) соединения, полу-
ченного путем усиления под нагрузкой болтово-
го соединения фланговыми угловыми сварны-
ми швами.

Об этом свидетельствует то обстоятельство,
что величина экспериментальной разрушающей
нагрузки (т. е. фактическая несущая способ-
ность) отдельно на болтовые и сварные образцы
каждой из групп SR и SM меньше эксперимен-
тальных разрушающих нагрузок на соответству-
ющие комбинированные образцы: на 55,5 и 34,8 %
для образцов группы SR; на 49,3 и 17,6 % – для
группы SM. С учетом этого, эффективность ра-
боты (усиления) комбинированного болтосвар-
ного соединения по испытанным образцам груп-
пы SR можно оценить величиной 91,1 %, а группы
SM 70,3 %. Эффективности 100 % соответствует

      а)                                                                                          б)

Рисунок 3 – Общий вид образцов в ходе испытаний: а) образец группы SR; б) образец группы SМ.
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значение несущей способности комбинирован-
ного соединения, равное сумме эксперименталь-
ных значений несущей способности отдельно
болтового и сварного соединений. Меньшая эф-
фективность усиления образцов группы SM
объясняется большей деформативностью образ-
цов болтового соединения марки SM-В, по срав-
нению с деформативностью образцов марки SR-B
(графики рис. 4 и данные таблицы).

В таблице также приведена количественная
оценка эффективности комбинированного со-

Рисунок 4 – Диаграммы работы образцов под нагрузкой: а) образцы группы SR; б) образцы группы SМ.

единения и эффективности работы болтов в ком-
бинированном соединении после усиления.

Анализ данных таблицы показывает, что на
стадии нагружения образцов комбинированно-
го болтосварного соединения обеих групп, соот-
ветствующей максимальной разрушающей экс-
периментальной нагрузке, доля усилия, прихо-
дящаяся на болтовые связи, превышала усилия
на эти связи, отвечающие нагрузке предваритель-
ного нагружения болтовых образцов перед их
усилением.
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Таблица. Предельные нагрузки и сдвиг деталей образцов

 

Этот факт подтверждает включение болто-
вых связей в совместную работу со сварными
швами на нагрузку, приложенную к образцам
после их усиления. Отметим, что эта доля уси-
лий в болтовых связях была меньше их экспе-
риментальной разрушающей нагрузки. Эффек-
тивность работы болтов в комбинированном со-
единении (для испытанных образцов) можно
оценить величиной 78,3 % для группы SR и
34,5 % – для группы SM.

Эффект совместной работы разнодеформа-
тивных связей в виде болтов обычной прочнос-
ти и угловых фланговых сварных швов в комби-
нированном болтосварном соединении подтвер-
ждается также меньшей деформативностью ком-
бинированных соединений по сравнению со
сварными (графики рис. 4 и данные табл.).

Комбинированные образцы марок как
SR-Comb60, так и SM-Comb60 имеют не только
большую, чем образцы SR-W и SM-W величи-
ну разрушающей нагрузки, но и исчерпывали не-
сущую способность при существенно большей
деформации сдвига деталей соединения (графи-
ки рис. 4). Это можно интерпретировать как сви-
детельство более «вязкого» характера работы и
разрушения комбинированных болтосварных
образцов и как свидетельство увеличения

«живучести» соединения, в чем, очевидно, про-
является влияние болтовых связей.

Выводы

1. Испытания показали, что опытные образцы
болтовых, сварных и комбинированных бол-
тосварных (после усиления) соединений
обеспечили, на стадии исчерпания несущей
способности (разрушения) образцов, получе-
ние предусмотренных программой испытаний
предельных состояний и достижение цели ис-
следования.

2. Экспериментально обоснована работоспособ-
ность комбинированных болтосварных со-
единений, получена количественная оценка
их несущей способности.

3. Для испытанных образцов марки SR-Comb60
эффективность усиления болтовых соедине-
ний посредством сварных швов, оказалась
выше, чем для образцов марки SM-Comb60:
91,1 и 70,3 %, соответственно.

4. Эффективность совместной работы болтов в
комбинированном болтосварном (после
усиления) соединении в образцах группы
SR-Comb60 выше, чем в образцах группы
SM-Comb60: 78,3 и 34,5 %, соответственно.
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