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Аннотация: Одной из основных причин разрушения конструкций является усталость 

(fatigue), которая обуславливается разрушением при повторяющейся циклической 

нагрузке. 

Вибрационная прочность сварных соединений зависит от высоты катета сварных швов, 

эквивалентные напряжения по Мизесу и общие перемещения рамных узлов строительных 

металлоконструкции, испытывающих многоцикловые нагружение надежность рамных 

узлов при их усилении. 
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Введение 

Опыт эксплуатации усиленных металлоконструкции показал, что одной 

из основных причин, приводящих к разрушению узлов, является их 

многоцикловая усталость, возникающая при повторяющейся циклической 

нагрузке. 

Возникает вопрос о том, что же влияет на величину вибрационной 

прочности сварных соединений рамных узлов металлоконструкции [1]. 

Есть два способа решить эту задачу: экспериментальный и расчётный, 

нами выбран расчётный метод с созданием конечно-элементной модели 

рамного узла с определёнными граничными условиями. 

Методы исследований 

 Для решения поставленной задачи использовано моделирование, с 

применением пакета Ansys SOLID186. 

Получены результаты в виде: 

1. Суммарных перемещений; 

2. Эквивалентных напряжений по 4й теории прочности; 
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3. Количества циклов до разрушения после многоциклового 

нагружения; 

4. Силы реакции в заделке. 

 Разработана конечно-элементная модель с определёнными 

граничными условиями. 

Созданы 3D-модели элемента Колонна – Балка. Для CAD-

моделирования использовался пакет Ansys SpaceClaim. 

 
Рис. 1. - Конечно-элементная модель 

По геометрическим моделям были созданы конечно-элементные 

модели, содержащие в себе элементы высокого порядка (срединные узлы). 

Модели содержат гексаэдральные и тетраэдральные элементы. Размер 

элемента равен 6 мм. 

Были применены следующие величины нагрузок: 

Для балок 18x25 - -68646,55 H. 

Направление статической нагрузки и места фиксации отображены на 

рисунке ниже. На всех балках места граничные условия идентичны, 

приведем часть из них [2].  

 
Рис. 2. - Граничные условия для балки сечением 18Б1х25К1: 

а- усиления с помощью накладки, б- усиления с помощью накладки, 

уголок и ребро.  
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Результаты моделирования образцов сечением 18x25  

1- усилением с помощью накладки: 

а- Размер профиля – 18х25мм, катет сварного шва – 6 мм. 

 

 
Рис. 3. - Общие перемещения  

Общие перемещения балки при статическом нагружении равны 0,62 

мм. 

 

Рис. 4. - Эквивалентные напряжения по Мизесу 

Максимальные эквивалентные напряжения балки при статическом 

нагружении по первому варианту равны 335,6 МПа. Наблюдаются в нижнем 

уголке усиления. 
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Рис. 5. – Коэффициент запаса прочности 

Коэффициент запаса прочности в сварных швах верхней и нижней 

деталей усиления при заданном пределе текучести материала меньше 1, что 

означает появление в этих зонах пластических деформаций [3]. 

 

 
Рис. 6. -Количество циклов до разрушения 

Минимальное количество циклов до разрушения при симметричном 

нагружении балки составляет 4652 циклов. Признаки усталостного 

разрушения наблюдаются в нижнем и верхнем уголке усиления.  
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Рис. 7. – Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления 

 Таблица № 1 

Сила реакции в заделке 

Сила 

реакции, Fx, Н 

Сила 

реакции, Fy, Н 

Сила 

реакции, Fz, Н 

Модуль 

силы реакции, Н 

4,137e-005 68647      1,4985e-005 68647 

 

б- Размер профиля – 18х25мм, катет сварного шва – 8 мм. 

 

Рис. 8. - Общие перемещения  

Общие перемещения балки при статическом нагружении равны 0,82 мм 
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Рис. 9. -Эквивалентные напряжения по Мизесу  

Максимальные эквивалентные напряжения балки при статическом 

нагружении по первому варианту равны 382,39 МПа. Наблюдаются в нижнем 

уголке усиления. 

 

 

Рис. 10. – Коэффициент запаса прочности 

Коэффициент запаса прочности в сварных швах верхней и нижней 

деталей усиления при заданном пределе текучести материала меньше 1, что 

означает появление в этих зонах пластических деформаций. 

 
Рис. 11. -Количество циклов до разрушения 
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Минимальное количество циклов до разрушения при симметричном 

нагружении балки составляет 2987 циклов. Признаки усталостного 

разрушения наблюдаются в нижнем и верхнем уголке усиления [4]. 

     

Рис. 12. – Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления 

Таблица № 2 

Сила реакции в заделке 

Сила 

реакции, Fx, Н 

Сила 

реакции, Fy, Н 

Сила 

реакции, Fz, Н 

Модуль 

силы реакции, Н 

-3,0343e-005 68647 4,3734e-006 68647 

 

2- усиления с помощью накладки, уголок и ребро. 

а- Размер профиля – 18х25мм, катет сварного шва – 6 мм. 

 

Рис. 13. - Общие перемещения  
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Общие перемещения балки при статическом нагружении равны 0,53 мм [5,6]. 

 
Рис. 14. -Эквивалентные напряжения по Мизесу 

Максимальные эквивалентные напряжения балки при статическом 

нагружении по первому варианту равны 274,66 МПа. Наблюдаются в нижнем 

уголке усиления. 

 

Рис. 15. – Коэффициент запаса прочности 

Коэффициент запаса прочности в сварных швах верхней и нижней 

деталей усиления при заданном пределе текучести материала меньше 1, что 

означает появление в этих зонах пластических деформаций. 
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Рис. 16. -Количество циклов до разрушения 

Минимальное количество циклов до разрушения при симметричном 

нагружении балки составляет 8643 циклов. Признаки усталостного 

разрушения наблюдаются в верхнем и нижнем уголке усиления. 

 

     

Рис. 17. – Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления 

Таблица № 3 

Сила реакции в заделке 

Сила 

реакции, Fx, Н 

Сила 

реакции, Fy, Н 

Сила 

реакции, Fz, Н 

Модуль 

силы реакции, Н 

-1,3091e-005 68647 2,7725e-005 68647 
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б- Размер профиля – 18х25мм, катет сварного шва – 8 мм. 

 

Рис. 18. - Общие перемещения  

Общие перемещения балки при статическом нагружении равны 0,72 

мм. 

 
Рис. 19. -Эквивалентные напряжения по Мизесу 

Максимальные эквивалентные напряжения балки при статическом 

нагружении по первому варианту равны 319,34 МПа. Наблюдаются в нижнем 

уголке усиления. 

 

Рис. 20. – Коэффициент запаса прочности 
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Коэффициент запаса прочности в сварных швах верхней и нижней 

деталей усиления при заданном пределе текучести материала меньше 1, что 

означает появление в этих зонах пластических деформаций. 

 
Рис. 21. -Количество циклов до разрушения 

Минимальное количество циклов до разрушения при симметричном 

нагружении балки составляет 5424 циклов. Признаки усталостного 

разрушения наблюдаются в верхнем и нижнем уголке усиления. 

        
 

Рис. 22. – Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления 

Таблица № 4 

 Сила реакции в заделке  

Сила 

реакции, Fx, Н 

Сила 

реакции, Fy, Н 

Сила 

реакции, Fz, Н 

Модуль 

силы реакции, Н 

2,8821e-005 68647 3,4502e-005 68647 
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Обсуждение 

 На основании анализа полученнных результатов, можно прийти к 

следующему выводу: модели образцов с малыми катетами сварных швов 

выдержали большее количество циклов до разрушения, что позволяет 

предположить значительное влияние на вибрационную прочность рамных 

узлов от остаточных сварочных напряжений [7,8]. 

Аналогичное заключение можно сделать и по анализу величин общих 

перемещений, эквивалентных напряжений по Мизесу и количеству циклов до 

разрушения [9,10]. 

Таблица № 5 

Общий анализ результатов моделирования 

Вариант 

сечения 

 

Нагрузк, 

      Н 

 

Катет 

шва, 

мм 

Количество 

циклов до 

разрушения 

Общие 

перемещения, 

мм 

Эквивалентные 

напряжения по 

Мизесу, МПа 

Усиления с помощью накладки 

18Б1х 

25 К1 

68646,55 6 4652 0,62 335,6 

8 2987 0,82 382,39 

Усиления с помощью накладки, уголок и ребро 

18Б1х 

25 К1 

68646,55 6 8643 0,53 274,66 

8 5424 0,72 319,34 

 

Заключение 

На основании анализа результатов моделирования выявлено, что 

надёжность (вибрационная прочность сварных соединений  ( связана с 

высотой катета сварных швов, что указывает на влияние остаточных 

сварочных напряжений на надёжность работы сварных соединении при 

повторно статических нагружениях. 
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Количество циклов до разрушения, общие перемещения и 

эквивалентные напряжения по Мизесу подтверждают данное предположение. 

При выборе способов усиления строительных металлоконструкций 

необходимо использовать для изгибаемых элементов методы, уменьшающие 

пролет конструкции, а для сжатых – уменьшающие их расчётную длину; 

способы усиления, ведущие к перераспределению напряжений в элементах 

строительных металлоконструкций за счет изменения расчётных схем 

здания; снижение расчетных нагрузок и т.п. 

Резюмируя вышеизложенное, можно заметить, что при усилении 

строительных металлоконструкций методом наращивания сечений, 

необходимо стремиться к снижению уровня остаточных сварочных 

напряжений, за счет уменьшения массы наплавленного металла сварных 

швов. 
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