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Анотація. У сучасних комп’ютерних CAD-системах не має супроводу такий конструктивний елемент, як бол-
тове з’єднання (БЗ) пластин з полімерних композиційних матеріалів (ПКМ). Тому актуальність мають дослі-
дження, що проводяться для створення відповідного інструментарію у вигляді додаткових програм. Предста-
влений такий додаток BJE (Bolted Joint Emulations), створюваний авторами на основі наявних результатів імі-
таційних розрахунків БЗ із шаруватими ПКМ і добору відповідних аналітичних розв'язків, виявлених функціона-
льних залежностей, апроксимацій. Особливість даної розробки – врахування впливу основних технологічних фа-
кторів БЗ: зусилля затягування, бічних зазорів, схеми укладання шарів у шаруватому ПКМ, інших. 
Ключові слова: болтове з’єднання; 3D скінченно-елементна емуляція; міцність; ламінат; ортотропія; коефі-
цієнт концентрації напружень. 

 
Вступ. При конструюванні виробів усе частіше застосовують шаруваті ПКМ з армуван-

ням вуглецевою або іншою ниткою або тканиною. Деталі із ПКМ з'єднують із іншими части-
нами виробу методами склеювання, затиснення, а також за допомогою штифтів, гвинтів і бол-
тів [1]. В останньому варіанті роблять круглі отвори, і такі з'єднання узагальнено й спрощено 
називають болтовими з'єднаннями (БЗ). 

Інженерові-конструкторові бажане мати прості формули, що дозволяють із задовільною 
точністю розрахувати міцність запропонованого конструктивного рішення, тобто провести 
так званий експрес-аналіз [2]. Але ПКМ самі по собі є складною конструкцією, тому наявні 
формули експрес-аналізу, обґрунтовані для однорідних металів, необхідно модифікувати. 
Таке завдання досі є актуальним.  

Зокрема, для проведення експрес-аналізу на розрив пластини в ослабленому круглим 
отвором, навантаженим болтом, перетині традиційно застосовують формулу [2]: 
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де N  – результуюче зусилля, що навантажує перетин; max /α σ σ= nom  –  теоретичний коефіці-
єнт концентрації напружень (ККН) біля отвору, навантаженого болтом; maxσ , σnom  максима-
льне та номінальне напруження (використовуються рівняння лінійної пружності); h, w – тов-
щина й ширина пластини в зоні отвору діаметром d ; [ ]σ t  – напруження на розрив матеріалу, 
що допускається. При проведенні розрахунків відомі всі величини, крім ККН.  

Розрізняють три випадки для розрахунків ККН в отворі: отвір вільний від навантаження 
(позначили ККН як α ), отвір навантажений болтом (ККН α ), отвір заповнений іншим мате-
ріалом. Відомо, що завжди α α> . 

Для визначення ККН в отворі, навантаженому болтом, необхідно розв'язати контактну 
негерцеву задачу, оскільки зазор допускається, але незначний, тобто геометрія зони контакту 
є майже погодженою. Ця задача є дуже складна навіть для ізотропного випадку, у ПКМ ще 
додаються анізотропія й неоднорідність, тобто проблема значно ускладнюється. 
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Шаруваті ПКМ моделюють як сукупність моношарів. Вважається, що матеріал моно-
шару є ортотропним. Кожний моношар має свій напрямок укладання. Призначається основний 
напрямок, записується схема укладання в ПКМ [3]. Моношари на виході в отвір, при контакті 
з болтом, по-різному пручаються навантаженню. На це впливають і кути укладання, і анізот-
ропія, і умови нерозривності переміщень у їхньому конгломераті (взаємовплив), тощо. 

Очевидно, що руйнування найбільш навантаженого моношару спровокує швидке руйну-
вання інших. Тому формулу (1) необхідно застосовувати для цього моношару. Таких дослі-
джень у літературі небагато, і всі вони використовують метод скінченних елементів (МСЕ). 
Це потребує багато часу та значну компетентність. Тому актуальне імітаційне моделювання 
БЗ за допомогою спеціалізованих додатків. 

Зв'язані роботи. Можливо, перша й найпоширеніша імітаційна програма для прове-
дення експрес-аналізу міцності з'єднань, зокрема й БЗ, описана в [4, 5]: BJSFM (Bolted Joint 
Stress Field Model), від McDonnell Douglas Corporation. Програма одержала розвиток й увійшла 
до складу програмного комплексу Hypersіzer [6]. Основою BJSFM є експериментальні дані, отри-
мані на базових моделях, а для конкретної реалізації з'єднання використовуються численні 
поправочні коефіцієнти, що відбивають корпоративний досвід проектування й результати по-
рівняння з більш розвиненими моделями, зокрема й скінченно-елементними моделями (СЕМ). 
Однак вплив таких технологічних факторів, як зазори й схеми укладання шаруватих ПКМ, 
вона не враховує (замість схем укладання використовується відсоткове співвідношення шарів 
з однаковим кутом укладання, а цього недостатньо).  

В [7] наведений короткий огляд існуючих на той момент додатків по даній тематиці. 
Досить довго моделювання БЗ за МСЕ проводили як плоску (2D) конструкцію. У міжна-

родному проекті BOJCAS (болтові з'єднання в композитних авіаційних конструкціях, 2000-
2003 рр. і трохи пізніше) були проведені численні імітаційні розрахунки за МСЕ 3D- контакт-
них моделей БЗ, але властивості композитів усереднювали по всій товщині пластини [8]. Зі 
збільшенням потужності комп'ютерів у 2012 році з'явилося пошарове моделювання ПКМ у 
зоні отвору. Вплив технологічних факторів не розглядався. У [3, 9] можна побачити лише ре-
комендації загального виду. 

У КПІ ім. Ігоря Сікорського виконано значний цикл робіт, пов'язаний з комп'ютерним 
моделюванням БЗ із ПКМ, з урахуванням основних технологічних факторів. Спочатку вико-
ристовували усереднені моделі ПКМ [10], потім – пошарові біля отворів, для чого обґрунту-
вали мінімальний розмір області пошарового моделювання, що не вносить додаткових похи-
бок. 3D-контактні СЕ моделі стали змішаними (блоковими), що дозволило одержувати доста-
тню точність розрахунків на персональних комп'ютерах підвищеної потужності. Було пока-
зано, що всі особливості БЗ із ПКМ значно сильніше проявляються в однозрізних БЗ, у порів-
нянні із двозрізними. Тому надалі  зосередилися на однозрізних БЗ. 

У подальших роботах розглядали вплив двох технологічні факторів: бічних зазорів сис-
теми "болт-отвір", а також схеми укладання шарів у ПКМ, на контактні зусилля, що реалізу-
ються в системі, і на ККН [11, 12]. При цьому створювали імітаційні 3D- контактні моделі 
зразка для випробувань на утому однозрізного болтового з'єднання із ПКМ.  

На основі проведеного аналізу запропоновано, зокрема, представити для формули (1) за-
лежність ККН біля найбільш навантаженого (1-го) отвору у вигляді 

 
* * * *

0 0 0( ) ( ) (1 ) [1 ( )]α α ψ α δ α β δ γ= ⋅ = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅  f f z z z k , (2) 
де ψ  – функція впливу технологічних факторів; ( ) (1 )δ β δ= − ⋅f  – функція впливу величини 
бічного зазору (на діаметр) δ  системи "болт-отвір"; * * * *

0 0 0( ) [1 ( )]γ= + ⋅ −f z z z  – функція впливу 
структури пластини із ПКМ; *

0z  – відстань середини найбільш віддаленого від серединної 
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поверхні пластини із ПКМ шару з кутом укладання нуль градусів 0maxz , розділене на половину 
товщини h  цієї пластини, тобто *

0 0max / ( / 2)=z z h ; *
0z  – значення *

0z  для "базової" структури, 
щодо якої проводяться порівняння, щоб * *

0( ) 1=if z ; ,β γ  – коефіцієнти апроксимації; k  – ко-
ефіцієнт запасу; α  – ККН для моношару з ортотропного матеріалу, визначений по одній з об-
ґрунтованих формул, наведених нижче. 

Перша формула – розв'язок Echavarrı'a-Haller-Salenіkovіch [13]: 

 
( )

2

2 / /1 4( )
2 2 /

YY XX YX YY XY

YY XX

E E E G

E E

 − +−   = + +     


μς ς ςα ς

ς π
, (3) 

де / 0.5d wς = ≤ ; , , , μXX YY XY YXE E G  – модулі пружності ортотропного моношару. 
Друга формула запропонована в роботі [14]: 

 ( ) ( ) {1 (1 ) [ (0) (0)] / ( )}≈ ⋅ + − ⋅ − α ς α ς ς α α α ς , (4) 

де відомі апроксимації: 

 2 3( ) 12.882 52.714 89.762 51.667≈ − + −α ς ς ς ς ; (5) 

 2 3( ) 3.000 3.140 3.667 1.527≈ − + −α ς ς ς ς ;     (0) 3=α ; (6) 

а також розв'язок Лехницького для вільного від навантаження болтом отвору 

 (0) 1 2 / / 2XX YY XX XY XYE E E G= + + −α μ . (7) 

Як показано в [14], обидві формули дають близькі, трохи завищені значення. 
Отже, основою розрахунків ККН для формули (1) є формула (2), для якої можна викори-

стовувати теоретично добре обґрунтовані базові ККН із формул (3) й (4). 
 

 
Інтерфейс імітаційного додатка BJE (Bolted Joint Emulation), вид руйнування  

Tension (net-section) 
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BJE (Bolted Joint Emulation) – доданок для експрес-аналізу міцності БЗ. Авторами 
повідомлення для оцінки міцності БЗ пластин із ПКМ при проектуванні створюється доданок, 
який працює в діалоговому режимі. Його основа – наявні результати імітаційних розрахунків 
БЗ із шаруватими ПКМ і добір відповідних аналітичних розв’язків, виявлених функціональних 
залежностей, апроксимацій. Особливість даної розробки – врахування впливу основних тех-
нологічних факторів БЗ: зусилля затягування, бічних зазорів, схеми укладання шарів у шару-
ватому КМ, інших. 

У BJE розглядаються чотири різновиди можливого руйнування: Tension (net-section), 
Bearing, Cleavage та Shear out. Найбільш небезпечне з них – Tension (net-section), і саме йому 
присвячений наведений огляд публікацій. Одночасно у всіх випадках розглядається й міцність 
болта. 

На рисунку показаний інтерфейс імітаційного додатка BJE для виду руйнування Tension 
(net-section). Інші варіанти відрізняються тільки заповненням правої частини діалогової панелі. 

Наведена схема циклічно-симетричної частини пластини з отвором і передбачений діа-
лог завдання геометричних параметрів, величини бічного зазору "болт-отвір", силового нава-
нтаження, регламентованого коефіцієнта запасу міцності, параметрів формули (3) та іншої ін-
формації. Ще передбачене введення властивостей матеріалів моношарів, а також опис їх ук-
ладання: як у діалоговому режимі, так і з архівного файлу; поповнення цього архіву. Після 
введення необхідних даних та проведення розрахунку видаються основні результати розраху-
нків: ККН α , відсоток перевантаження (+) або недовантаження (–), автоматично все виво-
диться у файл звіту. 

Висновок. Проведені численні модельні розрахунки й аналіз їх результатів дозволили 
перейти до створення імітаційної програми BJE (Bolted Joint Emulations) – діалогу для прове-
дення експрес-аналізу міцності БЗ із шаруватими ПКМ. Вона модифікується, призначена для 
застосування в конструкторські бюро, у першу чергу – авіаційних. 
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Simulation application for express analysis of bolted joint of plates made  
of laminated composite material for strength taking into account technological  
factors 

Serhii Babiienko, Yurii Dyfuchyn, Konstantin Rudakov 

Abstract. The structural element in the form of bolted connection (BC) of plates from polymeric composite materials 
(PCM) is not supported in modern computer CAD systems in a convenient form for the express analysis. 
Therefore, research aimed at creating appropriate tools in the form of additional programs is relevant. 
The application BJE (Bolted Joint Emulations) is presented at the paper. 
It was created by the authors on the basis of available results of simulation calculations of BC of plates made of layered 
PCM. 
Selection of corresponding analytical solutions, the revealed functional dependences, approximations were used. The 
feature of this development is taking into account influence of the main technological factors: tightening force, side gaps, 
stuck of layers in the PCM, others. 
Keywords: bolted connection; 3D finite element emulation; strength; laminate; orthotropy; stress concentration factor. 


