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АННОТАЦИЯ
Введение. В нормативной методике расчета соединений стальных элементов на высокопрочных болтах основное 
влияние на несущую способность соединения оказывает усилие натяжения болта и коэффициент трения, при этом 
ширина  соединяемых пластин  не  учитывается,  нормами регламентируется шаг  расстановки болтов. Поставлена 
задача определения влияния ширины стальных пластин на несущую способность  соединения пакета. Для  этого 
изготовлено несколько стыковых соединений пластин с двусторонними накладками из горячекатаной стали марки 
Ст3сп5 по ГОСТ 19903–2015. Одна из стыкуемых пластин изготовлена различной ширины и крепится одним болтом 
так, чтобы в этом сечении произошло исчерпание несущей способности. После чего соединение растягивается и до-
водится до предельного состояния на разрывной машине.
Материалы и методы. Выполнено шесть комплектов фрикционного соединения с двусторонней накладкой на вы-
сокопрочных болтах с различной шириной исследуемой стыкуемой пластины — 50; 60; 70; 80; 90; 100 мм. Пластины 
соединены высокопрочным болтокомплектом класса прочности 10.9 размера М14. Поверхность пластин обработана 
пескоструйной обработкой. Для выявления усилия сдвига пакета использовалась разрывная машина Instron 1000HDX.
Результаты. Определена несущая способность соединений с различной шириной стыкуемых пластин, выполнено 
сравнение полученных результатов с расчетными теоретическими значениями несущей способности, установлены 
форма и размер площадки трения. Три образца были доведены до разрушения, выявлено, что разрушение проис-
ходит в результате исчерпания прочности пластин на растяжение, а также выкола пластины в результате смятия 
соединяемых элементов.
Выводы. Установлено, что размер зоны трения составляет 2,1–2,3 диаметра отверстия, несущая способность со-
единения не зависит от ширины элементов.
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ABSTRACT
Introduction. In the normative method of calculation of joints of steel elements on high-strength bolts, the main influence 
on the bearing capacity of the joint is the bolt tension force and the friction coefficient, while the width of the plates to be 
connected is not taken into account, normative documents regulate the bolt spacing. The task of determining the influence 
of the width of steel plates on the load-bearing capacity of the connection elements was set. For this purpose, several butt 
joints of plates with double-sided overlays made of hot-rolled steel grade St3sp5 according  to GOST 19903–2015 were 
manufactured. One of the butt plates is made of different widths and is fastened with one bolt so that the exhaustion of bear-
ing capacity occurs in this section. After that, the joint is stretched and brought to the limit state on a breaking machine.
Materials and methods. 6  sets  of  friction  joint  with  double-sided  overlay  on  high-strength  bolts  with  different  width 
of the investigated butt plate — 50; 60; 70; 80; 90; 100 mm were made. The plates are connected by a high-strength bolt set 
of strength class 10.9 of size M14. The surface of the plates was sandblasted. An Instron 1000HDX tensile testing machine 
was used to determine the shear force.
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Results. The bearing capacity of joints with different widths of the plates to be joined was determined, the results obtained 
were compared with the calculated theoretical values of bearing capacity, the shape and size of the friction area were de-
termined. Three specimens were brought to failure, it was revealed that failure occurs as a result of exhaustion of tensile 
strength of the plates, as well as plate gouging as a result of buckling of the joined elements.
Conclusions. It was found that the size of the friction zone is 2.1–2.3 of the hole diameter, the bearing capacity of the joint 
does not depend on the width of the elements.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из способов соединения стальных эле-
ментов ответственных конструкций, в том числе ра-
ботающих под воздействием динамической нагруз-
ки, является соединение на высокопрочных болтах, 
когда несущая способность соединения обеспече-
на за счет силы трения между соединяемыми по-
верхностями [1]. На основе испытаний работы со-
единений на высокопрочных болтах, выполненных 
в НИИ мостов ЛИИЖТ в 1957 г. под руководством 
Т.М. Богданова, были заложены основы методики 
проектирования соединений на высокопрочных бол-
тах [2]. Установлено, что при значительном усилии 
затяжки болта возникает сила трения между соеди-
няемыми поверхностями, за счет которой и обеспе-
чивается несущая способность соединения. 

Учитывая широкий спектр условий работы по-
добного типа соединений и ответственность возво-
димых несущих конструкций, в настоящее время 
выполняются исследования по изучению влияния 
различных факторов на работу соединения.

Так, авторы трудов [3, 4] оценили влияние сте-
пени коррозионного износа элементов на несущую 
способность соединения. Выполнены исследования 
по определению влияния температуры [5], повторной 
нагрузки [6, 7], сейсмических колебаний [8], способа 
обработки соединяемых поверхностей [9–11], техно-
логии и качества подготовки контактных поверхно-
стей [12] на несущую способность соединения.

В ряде работ проведены испытания действи-
тельной работы фрикционных соединений на фи-
зической модели [13–16], в том числе за пределами 
фрикционной части работы соединения [17].

Кроме указанных в нормах проектирования, 
предлагаются различные способы определения ко-

эффициента закручивания высокопрочного болто-
комплекта [18, 19], в публикации [20] устанавливает-
ся коэффициент закручивания болта при различных 
видах смазки, а в исследовании [21] — коэффици-
ент закручивания при ударной затяжке болтовых 
соединений. 

В представленной статье поставлена задача опре- 
деления размера зоны трения между соединяемыми 
высокопрочными болтами пластинами, предпола-
гая, что существует площадь трения А, которая мо-
жет распределяться равномерно вокруг отверстия 
с болтом.

Было высказано предположение, что при сты-
ке стальных пластин с фрикционным механизмом 
на несущую способность может оказывать влияние 
ширина соединяемых элементов. Для пластин раз-
личной ширины будет различная площадь трения, 
соответственно, чем шире пластины, тем вероятно 
больше площадь трения и больше несущая способ-
ность соединения. Ожидается линейная зависи-
мость между шириной элементов и несущей спо-
собностью соединения. Очевидно, что размер этой 
площадки трения должен быть конечен, и при ис-
пытании пластин различной ширины равномерно 
увеличивающийся график станет горизонтальным.

Для того чтобы определить размер d зоны тре-
ния (рис. 1), используем пластину 2 различной ши-
рины (рис. 2).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования было изготовлено шесть 
комплектов пластин из горячекатаной стали марки 
Ст3сп5 по ГОСТ 19903–2015. Две пластины (рис. 2, 
элементы 1 и 2) соединялись с помощью двусторон-
них накладок на высокопрочных болтокомплектах 
диаметра М14 и класса прочности 10.9. Способ со-
единения на двусторонних накладках усложняет 
и удорожает конструкцию, однако дает возможность 
приложить растягивающее усилие четко по оси сим-
метрии соединения без возникновения изгибающе-
го момента, который бы возник в случае исполь-
зования двух пластин, соединенных одним болтом 
внахлест. Все пластины соединяются одинаковыми 
болтами, имеющими одинаковый диаметр болта, 
класс прочности и усилие натяжения. Поэтому, 
для того чтобы четко зафиксировать момент сдвига Рис. 1. Теоретическая форма площадки трения

d A
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пластин, необходимо исключить из работы болты 
с противоположной стороны соединения. Для того 
чтобы обеспечить и наблюдать сдвиг болта, в инте-
ресующей нас плоскости 1–1 был установлен один 
болт, а с другой стороны стыка — два болта (сече-
ние 2–2), таким образом в этом сечении создается 
заведомо более прочное соединение (рис. 2). 

В каждом соединении элемент 2 изготовлен 
различной ширины — 50; 60; 70; 80; 90; 100 мм 
(рис. 3).

Предварительно пластины подверглись песко-
струйной обработке и были стянуты в пакет в тече-
ние одних суток. Высокопрочные болты М14 затя-
гивались динамометрическим ключом на расчетное 
усилие натяжения.

Также в накладках, в сечении 1–1, отверстие под 
болт выполнено овальной формы l = 50 мм для воз- 
можности перемещения болта и исключения его ра-
боты на срез и смятие соединяемых поверхностей. 

Затем соединенные пакеты пластин последо-
вательно установили в разрывную машину Instron 
1000HDX лаборатории испытаний строительных  
материалов изделий и конструкций НИУ МГСУ  
и испытывали на растяжение до исчерпания несу-
щей способности соединения за счет сил трения, т.е. 
до сдвига болта в сечении 1–1.

Три образца были доведены до разрушения эле- 
ментов. При этом ставилась задача разрушить именно 
стальные пластины и поэтому расчетным путем при-
нят болт именно такого диаметра, чтобы исключить 
его срез. Испытательная установка показана на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам проведенных испытаний за-
мерена ширина участков трения между пластинами 
(рис. 5), данные замеров представлены в табл. 1. По-
скольку имеется две плоскости трения, то замерено 
два участка с двух сторон перемещаемой пласти-
ны 2. На них видны участки повреждения поверх-
ности — борозды замятия и задиры стали. По этим 
ярко выраженным участкам и замеряется ширина 
участка трения.

Поскольку отверстия сделаны овальной фор-
мы, то перемещение пластин после исчерпания сил 
трения и их сдвига происходило на значительном 
расстоянии — 36 мм, что позволило сформировать 
на пластинах визуально наблюдаемые участки тре-
ния с характерными бороздами. Разумеется, слож-
но однозначно трактовать, где начинаются борозды 
на металле, при этом возможна погрешность в 1 мм, 
т.е. 1/15d отверстия. Представляется, что такая неточ-
ность все же поможет создать общую картину и выве-
сти некоторые зависимости. Несмотря на то что все 
образцы были выполнены из одной стали, т.е. проч-
ность и твердость у них должна быть одинаковой, 
видно, что глубина рисок и борозд может быть раз-
личной, от еле заметных как на образце № 4 (рис. 5) 
до глубоких рытвин на образце № 1 и 6 (рис. 6).

Рис. 2. Конструкция исследуемого стыкового соединения 
стальных пластин с двусторонними накладками: a — схе-
ма соединения; b — общий вид

a

b

FF

1 2

2

2

1

1

Рис. 3. Сборка исследуемых пакетов с элементами раз-
личной ширины

Рис. 4. Испытание образцов на растяжение в разрывной 
машине
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В перспективе считаем интересным сравнить 
размер борозд и соответственно несущую спо-
собность соединения для различных классов ста-
ли — малоуглеродистой и высоколегированной. 
С одной стороны, чем прочнее сталь, тем сложнее 
сорвать «зацепы» в «бороздах», с другой стороны, 
если сталь очень прочная и твердая, то, возмож-
но, она вообще не будет цепляться друг за друга 
или скалываться по хрупкому типу. Поскольку ис-
следованные пластины выполнены из вязкой ста-
ли со значительным относительным удлинением 
(по сертификату) 33 %, возможно, именно поэтому 
сформировались такие четкие и заметные борозды.

Из результатов, представленных в табл. 1, вид-
но, что у всех образцов ширина площадки трения 
близка (от 31 до 33,5 мм) и отличается на 7–8 %.

Далее выполнена оценка усилия сдвига, при ко-
тором произошло исчерпание несущей способности 
соединения за счет силы трения и сдвиг пластин. 
Полученные результаты приведены в табл. 2. 

Для сравнения вычислена теоретическая несу-
щая способность соединения с двумя плоскостями 
трения и пескоструйным способом обработки, опи-
санным в нормативной документации1.

Из результатов испытаний образцов следует, 
что фактическая несущая способность соединения 
оказалась различной для пластин с разной шири-
ной, что свидетельствует о том, что ширина пластин 
не влияет не несущую способность болта, посколь-

1 СП 16.13330.2011. Стальные конструкции. 2011. 173 с.

ку диаметр пятна трения меньше ширины испытуе-
мых пластин и составляет 2,1dо с разбросом 7–8 %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что ра-
диус зоны трения составляет 2,0 диаметра отвер-
стия и не зависит от размера соединяемых пластин. 
Участки трения можно визуально наблюдать на об-
разцах (рис. 5). 

В нормах проектирования указаны конструк-
тивные требования по расстановке болтов в соеди-
нении, в которых указано, что минимальное рас-
стояние между центрами отверстий болтов должно 
быть не менее 2,5dо. Данное расстояние соответ-
ствует диаметру пятна контакта. На рисунках мож-
но наблюдать зону контакта круглой формы. 

В процессе проведения исследования три образ-
ца были доведены до разрушения, т.е. при перемеще-
нии пластин болт выбрал черноту овального отвер-
стия и стал работать по принципу обычного болта.

До разрушения были доведены образцы № 1, 
5, 6 (рис. 6).

После перемещения болта на всю длину оваль-
ного отверстия болт упирается в накладки и при даль-
нейшем увеличении нагрузки может произойти разру-
шение в результате среза болта, смятия соединяемых 
поверхностей или растяжения пластины по ослаб-
ленному сечению. Разрушение первого образца про-
изошло по оси отверстия от нормальных напряжений 
по ослабленному сечению. Пятого и шестого — в ре-
зультате смятия соединяемых поверхностей. 

При проведении эксперимента определено уси-
лие, при котором произошло разрушение пакета пла-
стин, результаты представлены в табл. 3. Также вычис-
лена несущая способность соединения на растяжение 
пластин и смятие соединяемых поверхностей (табл. 3).

Теоретически все пластины должны разрушить-
ся от смятия соединяемых поверхностей, поскольку 
несущая способность на растяжение (без учета кон-
центрации напряжений) превышает несущую способ-
ность на смятие соединяемых поверхностей Nр > Nсм. 

Однако фактически в первом образце с шири-
ной b = 50 мм происходит разрушение в результате 
нормальных напряжений по площади наименьшего 
сечения — отверстию в пластине, что можно объ-
яснить влиянием концентрации напряжений у от-
верстия.

Табл. 1. Ширина зоны трения с двух сторон пластины

Образец Диаметр 
отверстия, мм

Ширина 
пластины, мм

Ширина области трения, мм Ширина области трения 
от оси отверстия, мм

1 15 50 31/32 — 2,1dо 15/17 мм ~ 1dо 

2 15 60 33/34 — 2,27dо 16,5/17 мм ~ 1dо

3 15 70 32,5/32 — 2,17dо 16,5/17 мм ~ 1,13dо

4 15 80 33,5/33,5 — 2,23dо 16,5/16,5 мм ~ 1,1dо

5 15 90 33,5/33 — 2,17dо 16,5/16,5 мм ~ 1,1dо

6 15 100 32/32 — 2,13dо 16/16 мм ~ 1,07dо

Рис. 5. Площадки трения на пластинах образца № 4



Размер площадки трения фрикционного болтового соединения С. 61–72

65

Том 14. Вы
пуск 1 (51)

Строительство: 
наука и образование

Образец № 5 шириной 90 мм разрушился 
от смятия поверхностей при усилии, на 75 % пре-
вышающем расчетное, что можно объяснить запа-
сом несущей способности, заложенным в методе 
расчета по предельным состояниям. Этот образец 
не должен был разрушаться от растяжения. 

Образец № 6 разрушился при усилии N = 75,9 кH,  
близком образцу № 5 N = 71,3 кH, разница в усилии 
разрушения составила 6 %, что вполне укладывается 
в статистический разброс исследования. При этом 
характер разрушения можно трактовать как смешан-
ный, поскольку на образце видно, что трещина воз-
никла по ослабленному сечению и выросла на не-
сколько миллиметров поперек пластины до 0,4d 
отверстия, т.е. разрушение начиналось как для растя-
нутого элемента от нормальных напряжений по пло-
щади нетто. Дальше, вероятно, трещина завязла 
(поскольку металл пластины пластичный δ = 30 %)  
и пошла в торец пластины, выкалывая отверстия, 

т.е. разрушение произошло по принципу смятия со-
единяемых поверхностей. 

Разумеется, количества разрушенных пластин 
недостаточно, чтобы набрать достоверную стати-
стику и делать выводы по механике разрушения со-
единения. Очевидно, что узел находится в сложно-
напряженном состоянии, при этом влияют факторы 
качества стали, концентрации напряжений, разброс 
прочности стали самих пластин. В любом случае 
усилие фактической несущей способности превы-
сило расчетную несущую способность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования установлено, 
что площадка трения фрикционного соединения 
имеет очертание в виде круга. Диаметр участка тре-
ния ориентировочно составляет 2,1–2,3d отверстия, 
при этом зона трения распространяется на 0,67dо 
от края отверстия. Минимально допустимое рассто-
яние между центрами отверстия, указанное в СП 

Табл. 3. Несущая способность соединения после преодоления силы трения

Образец
Расчетная величина разрушения Фактическое усилие 

разрушения,
кH

Вид разрушенияСмятие соединяемых 
поверхностей, кH Растяжение пластины, кH

1 (b = 50 мм) 40,7 49,35 69,5 Растяжение

5 (b = 90 мм) 40,7 105,75 71,3 Смятие 
поверхностей

6 (b = 100 мм) 40,7 119,85 75,9 Растяжение–
смятие

Табл. 2. Несущая способность испытываемых пакетов пластин

Образец Ширина пластины, мм Усилие сдвига N, кH  % Расчетная несущая способность соединения, кH

1 50 69,53 100,00 69,368
2 60 83,51 120,10 69,368

3 70 102,15 146,91 69,368

4 80 86,68  124,66 69,368

5 90 71,30  102,54 69,368

6 100 75,93  109,20 69,368

Рис. 6. Разрушение образцов при растяжении: a — ширина 50 мм; b — ширина 90 мм; c — ширина 100 мм

a b c
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«Стальные конструкции» [20], составляет 2,5dо, та-
ким образом, практически весь промежуток между 
болтами испытывает трение. Зона трения не зафик-
сирована на участке поверхности пластины шири-
ной 0,2–0,4dо. 

Также установлено, что ширина площадки тре-
ния не зависит от линейных размеров соединяемых 
пластин, что подтверждает представления, заложен-
ные в формулу определения несущей способности 
соединения на высокопрочных болтах.
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INTRODUCTION

One of the ways to connect steel elements 
of critical structures, including those operating under 
dynamic loading, is the connection on high-strength 
bolts, when the load-bearing capacity of the connection 
is ensured by the friction force between the connected 
surfaces [1]. On the basis of tests of high-strength 
bolted connections performed at the Research Institute 
of Bridges of PGUPS in 1957 under the direction 
of T.M. Bogdanov, the foundations of the design 
methodology of high-strength bolted connections were 
laid [2]. It has been established that at a significant 
bolt tightening force there is a friction force between 
the connected surfaces, which provides the load-bearing 
capacity of the connection. 

Given the wide range of operating conditions 
of this type of joints and the responsibility of the load-
bearing structures being erected, studies are currently 
being carried out to investigate the influence of various 
factors on the performance of the joint.

Thus, the authors of works [3, 4] evaluated the in-
fluence of the degree of corrosion wear of elements 

on the bearing capacity of the connection. Studies have 
been carried out to determine the influence of tempera-
ture [5], repeated loading [6, 7], seismic vibrations [8], 
the method of treatment of the surfaces to be joined [9–
11], the technology and quality of preparation of contact 
surfaces [12] on the bearing capacity of the connection.

A number of works tested the actual performance 
of friction joints on a physical model [13–16], including 
beyond the frictional part of the joint performance [17].

In addition to those specified in the design stan-
dards, various methods were proposed to determine 
the torque factor of a high strength bolt set [18, 19], 
publication [20] establishes the bolt torque factor un-
der different types of lubrication and a research [21] 
establishes the torque factor under impact tightening 
of bolted connections. 

In the presented paper, the problem of determining 
the size of the friction area between high-strength 
bolted plates being connected by high-strength bolts is 
set, assuming that there is a friction area A that can be 
distributed uniformly around the bolt hole.



Vo
l. 1

4. 
Is

su
e 1

 (5
1)

Co
ns

tru
ct

io
n: 

Sc
ie

nc
e a

nd
 Ed

uc
at

io
n

Andrey A. Vasilkin, Georgiy V. Zubkov, Sergey A. Prokaev, Ilya A. Vasilkin

68

It was suggested that when steel plates are joined 
with a friction mechanism, the bearing capacity may be 
influenced by the width of the elements to be joined. 
Different widths of plates will have different friction 
areas, so the wider the plates, the greater the friction area 
and the greater the load carrying capacity of the joint 
is likely to be. A linear relationship between the width 
of the elements and the bearing capacity of the joint is 
expected. Obviously, the size of this friction area must 
be finite, and when plates of different widths are tested, 
the uniformly increasing graph will become horizontal.

In order to determine the size d of the friction zone 
(Fig. 1), we use a plate 2 of different widths (Fig. 2).

MATERIALS AND METHODS

Six sets of plates made of hot-rolled steel 
of St3sp5 grade according to GOST 19903–2015 were 
manufactured for the research. Two plates (Fig. 2, 
elements 1 and 2) were connected using double-sided 
overlaps on high-strength bolt sets of diameter M14 
and strength class 10.9. The method of connection 
on double-sided overlaps complicates and increases 
the cost of the design, but it makes it possible to apply 
a tensile force clearly along the axis of symmetry 

of the connection without causing a bending moment, 
which would occur in the case of using two plates 
connected by a single bolt overlap. All plates are 
connected with the same bolts having the same bolt 
diameter, strength class and tensile force. Therefore, in 
order to clearly record the shear moment of the plates, 
it is necessary to exclude the bolts on the opposite side 
of the connection. In order to ensure and observe the bolt 
shear, one bolt was installed in the plane of interest 1–1 
and two bolts were installed on the other side of the joint 
(section 2–2), thus creating a deliberately stronger joint 
in this section (Fig. 2). 

In each connection, the element 2 is made of differ-
ent widths — 50; 60; 70; 80; 90; 100 mm (Fig. 3).

The plates were sandblasted beforehand and 
bundled for one day. High-strength M14 bolts were 
tightened with a torque spanner to the design tension 
force.

Also in the overlays, in section 1–1, the hole for 
the bolt is made oval shape l = 50 mm for the possibility 
of moving the bolt and excluding its work on shearing 
and buckling of the connected surfaces. 

Then the connected packets of plates were sequen-
tially installed in the Instron 1000HDX tensile testing 
machine of the Laboratory of Testing of Building Ma-
terials, Products and Structures of the NRU MGSU and 
tested in tension until the bearing capacity of the con-
nection was exhausted due to friction forces, i.e. until 
the shear of the bolt in section 1–1.

Three specimens were brought to failure of elements. 
In this case, the objective was to destroy the steel plates 
and therefore a bolt of such a diameter was taken to 
exclude its shearing. The test setup is shown in Fig. 4.

RESEARCH RESULTS

According to the results of the tests, the width 
of the friction areas between the plates was measured 
(Fig. 5), the measurement data are presented in Table 1. 
Since there are two friction planes, two areas were 
measured on both sides of the moving plate 2. They 
show areas of surface damage — grooves of jamming 

Fig. 1. Theoretical shape of the friction area

d A

Fig. 2. Design of the investigated butt joint of steel plates with 
double-sided overlays: a — connection scheme; b — general view

a

b

FF

1 2

2

2

1

1

Fig. 3. Assembly of the investigated packages with elements 
of different widths



Vol. 14. Issue 1 (51)
Construction: 

Science and Education
Friction area size of the friction bolted connection P. 61–72

69

and scoring of steel. The width of the friction area is 
measured from these strongly marked areas.

Since the holes are made of oval shape, the move-
ment of plates after the exhaustion of friction forces and 
their shear occurred at a considerable distance — 36 
mm, which allowed to form visually observable fric-
tion areas with characteristic grooves on the plates. 
Of course, it is difficult to interpret unambiguously 
where the grooves begin on the metal, with a possible 
error of 1 mm, i.e. 1/15d of the hole. It would appear 
that such an inaccuracy would still help to create an 
overall picture and derive some relationships. Despite 
the fact that all specimens were made of the same steel, 
i.e. their strength and hardness should be the same, it 
can be seen that the depth of grooves and grooves can 
be different, from barely visible as on specimen No. 4 
(Fig. 5) to deep potholes on specimens No. 1 and 6 
(Fig. 6).

In the long run, we find it interesting to compare 
the size of the grooves and, consequently, the load-bearing 
capacity of the joint for different classes of steel — low-
carbon and high-alloyed. On the one hand, the stronger 
the steel, the more difficult it is to break off the “hooks” 
in the “grooves”; on the other hand, if the steel is very 
strong and hard, it is possible that it will not cling to each 
other at all or will splinter by brittle type. Since the plates 
examined are made of ductile steel with a significant 
relative elongation (according to the certificate) of 33 %, 

this may be the reason why such clear and noticeable 
grooves were formed.

From the results presented in Table 1, it can be 
seen that all specimens have close (31 to 33.5 mm) 
friction site widths and differ by 7–8 %.

Next, the shear force at which the bearing capacity 
of the connection was exhausted due to the friction 
force and plate shear was evaluated. The obtained 
results are given in Table 2. 

For comparison, the theoretical bearing capacity 
of a joint with two friction planes and the sandblasting 
treatment described in the normative documentation1 was 
calculated.

From the test results of the specimens it follows 
that the actual bearing capacity of the connection turned 
out to be different for plates with different widths, which 
indicates that the width of the plates does not affect 
the bearing capacity of the bolt, because the diameter 
of the friction spot is smaller than the width of the tested 
plates and is 2.1da with a spread of 7–8 %. 

Thus, it can be concluded that the radius of the fri-
ction zone is 2.0 hole diameter and does not depend on  
the size of the plates to be joined. The friction areas can be vi- 
sually observed on the specimens (Fig. 5). 

The design standards specify the design requi-
rements for bolt spacing in the connection, stating 
that the minimum distance between bolt hole centres 
must be at least 2.5da. This distance corresponds to 

1 CP 16.13330.2011. Steel structures. 2011; 173.

Table 1. Width of the friction zone on both sides of the plate

Specimen Hole diameter, mm Plate width, mm Width of friction area, mm Width of friction area from 
the hole axis, mm 

1 15 50 31/32 — 2.1da 15/17 mm ~ 1da

2 15 60 33/34 — 2.27da 16.5/17 mm ~ 1da

3 15 70 32.5/32 — 2.17da 16.5/17 mm ~ 1.13da

4 15 80 33.5/33.5 — 2.23da 16.5/16.5 mm ~ 1.1da

5 15 90 33.5/33 — 2.17da 16.5/16.5 mm ~ 1.1da

6 15 100 32/32 — 2.13da 16/16 mm ~ 1.07da

Fig. 5. Friction areas on the plates of specimen No. 4

Fig. 4. Tensile testing of specimens in a tensile testing machine
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the diameter of the contact patch. A circular shaped 
contact area can be observed in the drawings. 

During the course of the research, three specimens 
were brought to failure, i.e., the bolt selected the black-
ness of the oval hole when the plates were moved and 
began to work like a conventional bolt.

Specimens No. 1, 5, 6 were brought to failure 
(Fig. 6).

After the bolt is moved the full length of the oval 
hole, the bolt rests on the linings and further increases 
in load may result in failure due to shearing of the bolt, 
buckling of the connecting surfaces or stretching 
of the plate at the weakened section. Failure of the first 
specimen occurred along the axis of the hole from 
normal stresses in the weakened section. The fifth 
and sixth specimens failed as a result of buckling 
of the mating surfaces. 

During the experiment, the force at which the fail-
ure of the plate packet occurred was determined, the re-
sults are presented in Table 3. The load-bearing capac-

ity of the connection for plate tension and buckling 
of the connected surfaces was also calculated (Table 3).

Theoretically, all plates should collapse from 
buckling of the mating surfaces because the tensile 
load carrying capacity (without considering stress 
concentration) exceeds the buckling load carrying 
capacity of the mating surfaces Nten > Nm. 

However, in fact, in the first specimen with a width 
of b = 50 mm, failure occurs as a result of normal 
stresses over the area of the smallest cross section —  
the hole in the plate, which can be explained by 
the influence of stress concentration at the hole.

Specimen No. 5 with a width of 90 mm failed by 
buckling of the surfaces at a force 75 % higher than 
the design force, which can be explained by the load-
bearing capacity reserve inherent in the limit state 
calculation method. This specimen should not have 
failed by tensile failure. 

Specimen No. 6 fractured at a force N = 75.9 kN, 
close to specimen No. 5 N = 71.3 kN, the difference 
in fracture force was 6 %, which is well within 

Table 2. Bearing capacity of tested plate packs

Specimen Plate width, mm Shear force N, kN  % Design bearing capacity of the connection, kN
1 50 69.53 100.00 69.368
2 60 83.51 120.10 69.368

3 70 102.15 146.91 69.368

4 80 86.68  124.66 69.368

5 90 71.30  102.54 69.368

6 100 75.93  109.20 69.368

Table 3. Bearing capacity of the joint after overcoming the friction force

Specimen
Estimated fracture value Actual fracture force,

kN Type of destruction
Buckling of surfaces to be joined, kN Plate tension, kN

1 (b = 50 mm) 40.7 49.35 69.5 Stretching

5 (b = 90 mm) 40.7 105.75 71.3 Smoothing  
of surfaces

6 (b = 100 mm) 40.7 119.85 75.9 Stretch-buckling

Fig. 6. Tensile failure of specimens: a — width 50 mm; b — width 90 mm; c — width 100 mm

a b c
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the statistical scatter of the research. At the same time, 
the nature of the fracture can be interpreted as mixed, 
since the specimen shows that the crack appeared along 
the weakened section and grew a few millimetres across 
the plate to 0.4d of the hole, i.e. the fracture began as 
for a tensile element from normal stresses across the net 
area. Then, probably, the crack got stuck (since the plate 
metal is ductile δ = 30 %) and went to the plate end, 
poking out the holes, i.e. the fracture occurred according 
to the principle of buckling of the connected surfaces. 

Of course, the number of fractured plates is not 
sufficient to obtain reliable statistics and draw conclu-
sions on the fracture mechanics of the joint. It is ob-
vious that the assembly is in a complex stressed state, 
with factors of steel quality, stress concentration, and 
variation in the steel strength of the plates themselves. 
In any case, the force of the actual load carrying capac-
ity exceeded the design load carrying capacity.

CONCLUSION AND DISCUSSION

As a result of the research it is established that 
the friction area of the friction joint has an outline in 
the form of a circle. The diameter of the friction area 
is approximately 2.1–2.3d of the hole, with the friction 
zone extending to 0.67da from the edge of the hole. 
The minimum permissible distance between the centres 
of the hole, as specified in CP “Steel Structures” [20] is 
2.5da, thus almost the entire bolt spacing experiences 
friction. The friction zone is not fixed on the surface 
area of the plate with a width of 0.2–0.4dо. 

sIt is also established that the width of the friction 
area does not depend on the linear dimensions 
of the plates to be connected, which confirms the ideas 
inherent in the formula for determining the bearing 
capacity of the connection on high-strength bolts.
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