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Аннотация. В условиях динамических нагрузок (сейсмические колебания, вибрации промышлен-
ного оборудования, ударные воздействия) рамные узлы металлоконструкций подвергаются повы-
шенному риску деформаций и разрушений, что требует применения эффективных методов уси-
ления. В современных строительных конструкциях стальные балки играют ключевую роль, обес-
печивая прочность и устойчивость зданий и сооружений. В исследовании рассматривается повы-
шение несущей способности и долговечности узлов за счет комбинированного использования го-
ризонтальных накладок, уголков и вертикальных ребер, а также анализа влияния высоты катета 
сварных швов (6 и 8 мм) на их работоспособность. Основной акцент сделан на схеме усиления: 
предусматривающей установку горизонтальных «рибок», уголков для увеличения длины сварных 
швов, воспринимающих нагрузки и вертикальных ребер для повышения жесткости уголков усиле-
ния. Учитывая вышеизложенное, целью данного исследования является экспериментальное мо-
делирование  работы узлов опирания стальных балок на колонны после усиления. Исследование 
включает в себя создание различных моделей при усилении узлов, испытания их на прочность и 
анализ поведения под динамическими воздействиями. Исследование подтверждает, что выбор 
высоты катета сварного шва и рациональная компоновка усиливающих элементов критически 
важны для обеспечения долговечности рамных узлов в условиях динамических нагрузок. Резуль-
таты могут быть использованы для оптимизации проектирования и ремонта металлокаркасов мо-
стов, промышленных цехов и объектов в сейсмически активных регионах. 
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Abstract. Under conditions of dynamic loads (seismic vibrations, vibrations of industrial equipment, 
shock effects), the frame components of metal structures are at increased risk of deformation and de-
struction, which requires the use of effective reinforcement methods. In modern building structures, steel 
beams play a key role in ensuring the strength and stability of buildings and structures. The study con-
siders increasing the bearing capacity and durability of nodes due to the combined use of horizontal 
linings, corners and vertical ribs, as well as analyzing the effect of the height of the weld leg (6 and 8 mm) 
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on their performance. The main emphasis is placed on the reinforcement scheme: providing for the in-
stallation of horizontal ribs, corners to increase the length of welds that accept loads, and vertical ribs to 
increase the rigidity of the reinforcement corners. Considering the above, the purpose of this study is to 
experimentally simulate the operation of steel beam support units on columns after reinforcement. The 
research includes the creation of various models for strengthening nodes, testing them for durability, and 
analyzing behavior under dynamic influences. The study confirms that the choice of the height of the weld 
leg and the rational arrangement of reinforcing elements are critically important to ensure the durability 
of frame assemblies under dynamic loads. The results can be used to optimize the design and repair of 
metal structures of bridges, industrial workshops and facilities in seismically active regions. 
 
Keywords: dynamic load, reinforcement, experimental study, frame assemblies, metal structures, 
strength, testing machine 
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ВВЕДЕНИЕ 
Была поставлена задача в ходе экспери-

мента изучить при различных вариантах усиле-
ния рамных узлов влияния внутренних свароч-
ных напряжений на несущую способность уз-
лов при воздействие динамических нагрузок 
(рис. 1).  

При моллировании рамных узлов опреде-
лены характерные размеры катетов сварных 
швов для крепления элементов усиления (6 и 8 
мм) [1, 2].  

С целю оценки надежности сварных швов 
малых катетов выбран вариант испытаний с ис-
пользованием динамических нагрузок.  

Многоцикловые нагрузки, имитирующие ди-
намические воздействия, требуют особого изу-
чения. Они показывают то, как сварные швы 
выдерживают многократное нагружение, что 
особенно важно для конструкций с повторяю-
щимися циклами нагрузки. Динамическое 
нагружение может вызывать накопление уста-
лости, приводя к разрушению внешне прочного 
соединения. Чтобы проверить усталостную 
прочность швов с малыми катетами, необхо-
димы испытания, оценивающие их сопротив-
ление зарождению и росту микротрещин при 
циклических нагрузках. Это также позволяет 
оценить их эксплуатационный ресурс [3–5]. 

 

 
Рис. 1. Конструкция образцов и характер нагружения 

Fig. 1. The design of the samples and the nature of the loading 

 
Для получения объективных данных о це-

лесообразности применения сварных швов с 
малым катетом требуется проведение сравни-
тельных испытаний с альтернативными мето-
дами усиления рамных узлов, такими как уста-
новка накладок, болтовые соединения или 
иные типы сварки. Ключевой задачей является 
определение технологии, обеспечивающей 

максимальную несущую способность, устойчи-
вость и наибольший ресурс эксплуатационной 
надежности конструкций после проведения 
усиления  [6–9]. Это исследование позволит по-
новому подойти к проектированию и эксплуата-
ции стальных конструкций. Были получены но-
вые данные о том, как динамические нагрузки 
влияют на опорные узлы, были разработаны 
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четкие рекомендации по их усилению. Эти 
наработки полезны как для ученых, так и для 

проектировщиков, а также могут помочь повы-
сить безопасность зданий. 

 

 
 

Рис. 2. Испытательная машина INSTRON 8801 
Fig. 2. The INSTRON 8801 test machine 

  
МЕТОДЫ 
Испытательная машина 
На рис. 2 представлена многофункциональ-

ная сервогидравлическая испытательная си-
стема INSTRON 8801. 

INSTRON 8801 представляет собой высоко-
точную двухстоечную машину, предназначен-
ную для проведения статических и динамиче-
ских испытаний материалов и конструкций.  

Основная область применения – усталост-
ные испытания и исследования в области ме-
ханики разрушения [10,11]. 

Основные технические и эксплуатацион-
ные характеристики: 

1. Диапазон усилий: ±100 кН. 
2. Конструкция – жесткая двухстоечная 

рама с нижним расположением привода и ра-
бочим ходом 150 мм. 

3. Удобство эксплуатации – оснащена си-
стемой гидравлической фиксации и регули-
ровки верхней траверсы. 

4. Прецизионные измерения – применение 
датчиков силы Dynacell™ обеспечивает высо-
кую точность данных. 

5. Универсальность – возможна комплекта-
ция рамой повышенной высоты и выбор конфи-
гурации под конкретные приложения. 

6. Надежность – использование приводов с 
гидростатическими подшипниками повышает 
устойчивость к боковым нагрузкам. 

Система поставляется в комплекте с гид-
равлическими силовыми агрегатами серии 
3520. 

В рамках эксперимента было запланиро-
вано проведение динамических испытаний. Их 
суть заключается в циклическом приложении 
нагрузки к металлоконструкции для моделиро-
вания реальных эксплуатационных условий. 
Данный метод позволяет оценить поведение 
конструкции под воздействием повторяющихся 
нагрузок, таких как порывы ветра, вибрация от 
работающего оборудования, перепады темпе-
ратур и иные внешние факторы [13–17]. Цикли-
ческое нагружение в упругопластической обла-
сти индуцирует в материале эффект наклепа. 
Это приводит к расширению области упругих 
деформаций, снижению пластичности и повы-
шению хрупкости стали. Следовательно, раз-
рушение может происходить при напряжениях, 
значения которых не только ниже временного 
сопротивления, но и предела текучести. Ука-
занное явление идентифицируется как уста-
лость металлов, а соответствующий тип разру-
шения – как усталостное разрушение [18, 19].  
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Для обеспечения корректности проведения 
испытаний необходимы учет характерных 
свойств материала, действующих нагрузок и 
внешних факторов, способных повлиять на ре-
зультаты эксперимента. 

Методика проведения экспериментов 
Испытания выполнялись на универсальной 

испытательной машине INSTRON 8801, осна-
щенной силоизмерительным датчиком номи-
нальной мощностью 100 кН.  

Для обеспечения точности и стабильности 
измерений датчик был закреплен на подвиж-
ной траверсе. В ходе подготовительных работ 

было обеспечено безопасное проведение ис-
пытаний: выполнена балансировка нагрузки и 
установлены ограничители по усилию и пере-
мещению траверсы, исключающие перегрузки. 
На все образцы воздействовала расчетная 
нагрузка 68 646,55 Н (7 тс). Образцы были раз-
делены на две группы по два образца в зави-
симости от метода усиления: 

1. Неусиленные (2 шт.) – с катетом шва 6 и 
8 мм (рис. 3). 

2. Усиленные (2 шт.) – с применением 
накладок, уголков и ребер жесткости при ка-
тете шва 6 и 8 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Образец № 5 с катетом швом 6 мм, образец № 6 с катетом швом 8 мм 
Fig. 3. Sample No. 5 with a 6 mm suture catheter, sample No. 6 with an 8 mm suture catheter  

 
Образцы до усиления с катетом шва 6 и 8 

мм (2 шт.).  
Образец без усиления с катетом шва 6 мм 

был установлен на стационарной площадке, 
закрепленной на бетонном основании через 
траверсу анкерными болтами. Для исключения 
смещений образец был дополнительно зафик-
сирован. Испытание началось после подвода 
нижней траверсы до контакта с образцом. Ис-
пытания проводили до появления видимой 
усталостной трещины. Этот момент считали 
критическим, так как он соответствует достиже-
нию предела выносливости материала. После 
этого фиксировали число циклов до разруше-
ния для оценки долговечности и надежности 
конструкции.  

Затем образец заменяли на новый с кате-
том шва 8 мм [20]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Характер разрушения 
На рис. 4 можно наблюдать признаки уста-

лостного разрушения в районе установке бол-
тов на сварным соединение с высотой катета 
6 мм.  

Образец первого типа, катет шва 6 мм, 
утратил несущую способность при 166 циклах 
нагружения вследствие формирования уста-
лостной трещины длиной 15 и шириной 0,5 мм. 
Экспериментальное значение циклов до разру-
шения согласуется с теоретическим прогнозом 
для аналогичной конструкции, составляющим 
139 циклов [20].  

На рис. 5 представлены результаты экспе-
риментальных исследовании образцов с кате-
том шва 8 мм. Первый тип образцов, с высотой 
катета сварного шва 8 мм, потерял несущую 
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способность в форме образования усталост-
ной трещины длиной 13 и шириной 0,6 мм, при 
94 циклах нагружения, что коррелируется с ре-

зультатом теоретического расчета аналогиче-
ского узла, для которого количества циклов 
разрушения составило 80 [20]. 

 

 
 

Рис. 4. Разрушения на образце с катетом шва 6 мм 
Fig. 4. Fracture of the specimen with a 6 mm weld leg 

 

 
 

Рис. 5. Разрушения на образце с катетом шва 8 мм 
Fig. 5. Fracture of the specimen with an 8 mm weld leg 

 
Результаты испытания долговечности в де-

талях усиления показывают большее количе-
ство циклов нагружения до появления призна-
ков усталостного разрушения, на образцах с 
малыми катетами, что подчеркивает важность 
учета тепловых деформаций материала в рас-
четах на прочность сварных соединений. 

Образцы после усиления с помощью 
накладок, уголков и ребер с катетом шва 6 
и 8 мм (2 шт.) 

Соединения второй группы образцов были 
усилены приварными накладками.  

Испытания усиленных образцов с примене-
нием накладок, уголков и ребер проводились 
по идентичной методике, что и для неусилен-
ных. Критерием завершения испытания, как и 
ранее, служило появление видимой трещины, 

после чего фиксировалось количество циклов 
до разрушения. 

Характер разрушения  
На рис. 6 можно наблюдать признаки уста-

лостного разрушения в районе установке бол-
тов на сварным соединение с высотой катета 
6 мм. 

Образец второго типа, катет шва 6 мм, 
утратил несущую способность при 7512 циклах 
нагружения вследствие формирования уста-
лостной трещины длиной 9 и шириной 0,9 мм. 
Экспериментальное значение циклов до разру-
шения согласуется с теоретическим прогнозом 
для аналогичной конструкции, составляющим 
8836 циклов [21]. На рис. 7 представлены ре-
зультаты экспериментальных исследовании 
образцов с катетом шва 8 мм. 
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Рис. 6. Разрушения на образце с катетом шва 6 мм 
Fig. 6. Fractures on a sample with a 6 mm suture catheter 

 

 
 

Рис. 7. Разрушения на образце с катетом шва 8 мм 
Fig. 7. Fractures on a sample with an 8 mm suture catheter 

 
Результат экспериментального исследования 
The result is an experimental study 

Сечения Нагрузка, Н 
Высота катета шва, 

мм 

Количество циклов 

до разрушения 

Образца до усиления 

18Б1х 25 К1 68 646,55 6 166 

18Б1х 25 К1 68 646,55 8 94 

Образца после усиления с помощью накладок, уголков и ребер 

18Б1х 25 К1 68 646,55 6 7512 

18Б1х 25 К1 68 646,55 8 4419 

 
Второй тип образцов, с высотой катета 

сварного шва 8 мм, потерял несущую способ-
ность в форме образования усталостной тре-
щины длиной 11 и шириной 1,2 мм, при 4419 

циклах нагружения, что коррелируется с ре-
зультатом теоретического расчета аналогиче-
ского узла, для которого количества циклов 
разрушения составило 5062 [2].  
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Результаты испытания долговечности в де-
талях усиления показывают большее количе-
ство циклов нагружения до появления призна-
ков усталостного разрушения, на образцах с 
малыми катетами, что также подтверждает вы-
вод о большей несущей способности сварных 
соединений с малым катетом шва при воздей-
ствии динамических нагрузок.  

По окончанию всех испытаний данные о 
количестве циклов до разрушения были све-
дены в таблице для дальнейшего анализа.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
На основании результатов испытаний и 

сравнении данных теоретических расчетов 
можно сделать вывод, что остаточные 
сварочные напряжение оказывают влияние на 
усталостную прочность узлов при их усилении. 

Сравнение данных эксперимента  
для вариантов узлов с малой массой 
плавленого металла позволяют 
прогнозировать повышение их усталостной 
прочности до 30 %.  

Повышение надежности усиленных  
узлов металлоконструкций при снижении 
массы наплавного металла сварных швов для 
крепления элементов усиления подтверждает 
вывод о целесообразности выбора данного 
способа усиления при проектировании 
вариантов усиления каркасов объектов 
капитального строительства.  

Данный выбор особенно целесообразен 
при воздействии на каркасы промзданий 
значительных динамических нагрузок от 
кранового оборудования. 
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