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Аннотация. Внутренние напряжения могут возникать при любом технологическом процессе из-
готовленная конструкций. Наибольший интерес к ним возник в 30-е г. в связи с применением 
сварки как одного из основных видов соединения. Исследование вопросов прочности сварных со-
единений потребовало изучения механизма возникновения и развития сварочных напряжений и 
деформаций. Эксплуатация промышленных зданий с усиленными металлоконструкциями пока-
зала, что при воздействии преимущественно статических нагрузок случаи разрушения узлов рам-
ных элементов редки. При длительном воздействии динамических нагрузок чаще всего выходят 
из строя сварные соединения, фиксирующие элементы усиления. Остаточные напряжения, воз-
никающие после различных воздействий на деформируемое тело, играют важную роль в опреде-
лении долговечности и точности размеров изделий. В металле с остаточными напряжениями су-
ществуют зоны упругих деформаций противоположных знаков. При разрезании изделия или уда-
лении поверхностного слоя происходит упругое снятие макронапряжений. Определение остаточ-
ных напряжений механическим методом основано на измерении вызванных этим деформаций, 
что позволяет вычислить их величину и знак. В рамках исследования было изучено влияние оста-
точных сварочных напряжений на срок службы усиленных рамных узлов при динамических нагруз-
ках. Анализ проводился с использованием численного моделирования в программной среде 
Ansys. 
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Calculation of stress-strain state and durability of welded joints  
of frame assemblies with regard to residual stresses 
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1,2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, Russia 
 
Abstract. Internal stresses may occur in any technological process of manufacturing structures. In the 
1930s, when welding became the major type of jointing, interest in studying these stresses intensified. 
Research into the strength of welded joints required elucidation of the mechanism of occurrence and 
development of welding stresses and deformations. The operation of industrial buildings with reinforced 
steel structures has shown that static loads in isolation rarely cause destruction of frame element assem-
blies. However, in case of prolonged exposure to dynamic loads, it is the welded joints fixing reinforce-
ment elements that break most frequently. Residual stresses arising after various impacts on the de-
formed body have a significant role in determining the durability and dimensional accuracy of products. 
Metal with residual stresses contains areas of elastic deformations of opposite signs. When the product 
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is cut or the surface layer is removed, macro stresses are elastically removed. The determination of 
residual stresses by a mechanical method is based on the measurement of the as-caused strains, which 
allows their magnitude and sign to be calculated. In this work, we investigate the effect of residual welding 
stresses on the service life of reinforced frame assemblies under dynamic loads. The analysis was carried 
out using numerical simulation in the Ansys software environment. 
 
Keywords: metal structures, frame assemblies, durability, dynamic load, residual stresses, reinforce-
ments 
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ВВЕДЕНИЕ 
Практическое применение усиленных ме-

таллических конструкций показало, что их раз-
рушение часто связано с явлением усталости 
материала [1–4,11]. Одним из наиболее рас-
пространенных критериев оценки устойчиво-
сти к усталостным повреждениям является 
вибрационная прочность. Одним из факторов, 
влияющим на усталостную прочность матери-
ала, являются остаточные сварочные напря-
жения, возникающих при устройстве или уси-
лении узлов сопряжения балок в рамных кар-
касах зданий.  

В данном исследовании проводится анализ 
вибрационной прочности узлов рамных кон-
струкций [5, 6, 14, 15]. Для оценки срока 
службы этих узлов использовался метод чис-
ленного моделирования, основанный на разра-
ботке конечно-элементной модели с использо-
ванием программного обеспечения Ansys, что 
позволило выполнить точное моделирование и 
углубленный анализ [7,8]. 

МЕТОДЫ 
Необходимо было выполнить расчеты с 

учетом остаточных напряжений в деталях со-

единения, обусловленных локальным нагре-
вом при сварке. Сначала проводился тепловой 
анализ для определения распределения тем-
пературы в элементах конструкции после за-
вершения сварки, при этом предполагается, 
что швы формируются мгновенно. Полученные 
температурные данные затем передаются в 
прочностной расчет. На первом этапе модели-
рования эти температуры используются в каче-
стве нагрузок, что приводит к возникновению 
пластических деформаций в области сварных 
швов.  

На следующем этапе температурная 
нагрузка убирается, и к конструкции приклады-
вается основная эксплуатационная нагрузка 
для оценки ее поведения [9, 10,12]. Для мате-
риала деталей был задан закон билинейного 
изотропного упрочнения. Начальная темпера-
тура сварных швов принята равной темпера-
туре ликвидуса материала, для расчетов вы-
брано значение 1400 °С (рис. 1).  

Для наружных поверхностей деталей со-
единения задавалось конвективное граничное 
условие с коэффициентом конвекции, который 
зависит от температуры (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Граничное условие – температура сварных швов 
Fig. 1. Boundary condition – temperature of welds 
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Рис. 2. Граничное условие – конвекция в неподвижный воздух 
Fig. 2. Boundary condition – convection into still air 

 
По данной схеме рассчитано сварное со-

единение для профиля 18×25 мм и сварных 
швов с катетами 6 и 8 мм.  

В модели используется нелинейный мате-
риал, поэтому для ускорения расчетов было 

уменьшено количество конечных элементов. 
Поле температуры взято через время 5 с. по-
сле укладки швов, уменьшение температуры 
самих швов было задано по экспоненциаль-
ному закону (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. График изменения температуры сварных швов 
Fig. 3. Graph of temperature changes in welds 
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Моделирование образцов до усиления с ка-
тетами 6 мм 

На рис. с 4 по 6 представлено моделирова-
ние образцов до усиления с катетами 6 мм. 
Тепловые деформации материала вблизи 
сварных швов превосходят деформации на 
пределе текучести (0,2 %) и составляют около 
от 0,4 до 0,5 % (деформации представлены в 
направлении одной оси).  

Таким образом, в этих зонах возникают ло-
кальные пластические деформации, которые 

обусловливают появление остаточных напря-
жений после полного остывания деталей.  

Результаты расчета долговечности в  
деталях усиления без учета остаточных  
напряжений после сварки (рис. 6b) показывают  
количество циклов до появления признаков 
усталостного разрушения почти в два  
раза больше, что подчеркивает важность учета 
тепловых деформаций материала в расчетах 
на прочность сварных соединений 
[7, 14, 15, 16, 17]. 
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b 
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Рис. 4. Результаты моделирования образцов сечением 18×25 после усиления  

(катет шва 6 мм): a – поле температур, b – тепловые деформации, c – перемещения  
в модели (после сварки), d – перемещения в модели (после приложения нагрузки) 

Fig. 4. The results of modeling samples with a cross section of 18×25 (6 mm suture catheter):  
a – temperature field, b – thermal deformations (in the X-axis direction), c – movements in the model 

(after welding), d – movements in the model (after applying the load) 
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Рис. 5. Эквивалентные напряжения (после приложения нагрузки) 
Fig. 5. Equivalent voltages (after application of load) 

 

                  

 

 

a 
 

                 
 

 

b 
 

Рис. 6. Расчетная долговечность в сварных зонах деталей усиления:  
a – с учетом остаточных напряжений, b – без учета остаточных напряжений 

Fig. 6. Estimated durability in welded areas of reinforcement parts:  
a – taking into account residual stresses, b – without taking into account residual stresses 
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Моделирование образцов после усиления 

с катетами 8 мм 

Размер профиля составляет 18×25 мм, ка-
тет сварного шва – 8 мм, усиление произво-
дится с применением накладок, уголков и ре-
бер (рис. 7–9). 

Тепловые деформации материала вблизи 
сварных швов превосходят деформации на 

пределе текучести (0,2 %) и составляют около 

0,4–0,5 % (деформации представлены в 
направлении одной оси).  

Таким образом, в этих зонах возникают ло-
кальные пластические деформации, которые 
обусловливают появление остаточных напря-
жений после полного остывания деталей 
[18,19]. 
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c 
 

 
 

 
d 

 
Рис. 7. Результаты моделирования образцов сечением 18×25 после усиления  

(катет шва 8 мм): a – поле температур, b – тепловые деформации, c – перемещения  
в модели (после сварки), d – перемещения в модели (после приложения нагрузки) 

Fig. 7. The results of modeling samples with a cross section of 18×25 (8 mm suture catheter):  
a – temperature field, b – thermal deformations, c – movements in the model (after welding),  

d – movements in the model (after applying the load) 
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Рис. 8. Эквивалентные напряжения (после приложения нагрузки) 
Fig. 8. Equivalent voltages (after application of load) 

 

 
 

а 
 

 
b 

 

Рис. 9. Расчетный ресурс сварных соединений в усиливающих деталях:  
a – с учетом остаточных напряжений, b – без учета остаточных напряжений 

Fig. 9. Approximate longevity in welded regions of reinforcement components:  
a – considering residual stresses, b – disregarding residual stresses 
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Результаты расчета долговечности в дета-
лях усиления без учета остаточных напряже-
ний после сварки показывают завышенное ко-
личество циклов до появления признаков уста-

лостного разрушения, что подчеркивает важ-
ность учета тепловых деформаций материала 
в расчетах на прочность сварных соединений 
(рис. 9b). 

 
Общий анализ результатов моделирования после усиления 
General analysis of the simulation results after reinforcement 

Сечения 
 

Нагрузка, Н 
 

Катет шва, мм 

Количество 
циклов до 

разрушения 
(без учета 

остаточных 
напряжений) 

Количество 
циклов до 

разрушения 
(с учетом 

остаточных 
напряжений) 

Усиления с помощью накладок, уголков и ребер 

18Б1×25 К1 68646,55 
6 16 545 8836 

8 7517 5062 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам расчетов можно сделать 

следующие выводы: 
1. Анализ результатов расчетов показы-

вает, что образцы с меньшими размерами ка-
тетов сварных швов обладают большей сопро-
тивляемостью к разрушению и выдерживают 
больше циклов нагрузки [20–23]. 

2. Размер катетов и вызванные ими оста-
точные напряжения играют ключевую роль в 
обеспечении усталостной прочности усилен-
ных элементов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На базе подробного анализа итогов моде-

лирования удалось определить, что усталост-
ная прочность соединений обуславливается 

высотой катета швов, что подтверждает влия-
ние остаточных сварочных напряжений на 
прочность соединений при динамических 
нагрузках. Это также подтверждается числом 
циклов до разрушения. Стоит отметить, что 
при проектировании можно использовать раз-
меры катетов сварных швов минимально допу-
стимые по действующим нормам СП 
16.13330.2017 «Стальные конструкции», актуа-
лизированная редакция СНиП II-23-81. Кроме 
того, используя метод усиления металлокон-
струкции при помощи наращивания сечений, 
рекомендуется использовать сварные швы ма-
лых катетов, а при недостаточной площади 
сварного соединения при уменьшении катетов 
увеличивать длину сварных швов. 
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