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ОЦЕНКА НАДЁЖНОСТИ УСИЛЕНИЯ РАМНЫХ УЗЛОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ПРИ ПОВТОРНО СТАТИЧЕСКИХ НАГРУЖЕНИЯХ 

Аннотация. В число главных причин, из-за которых происходит исчерпание прочности конструк-

ций и их последующее разрушение, входит усталостная прочность, которая во многом зависит от 

величины нагрузок, их постоянства и степени повреждений. Усталостное прочность сварных кон-

струкций связаны с высотой катета сварных соединений, что обусловлено влиянием остаточных сва-

рочных напряжений на их работу при вибрационных нагрузках. Рассматривая варианты усиления ме-

таллоконструкций, можно отметить, что это связано либо с их физическим износом, либо с допол-

нительными нагрузками на несущие элементы каркаса. При этом, усиление возможно с частичной 

разгрузкой конструкций, либо без разгрузки, если это позволяет запас прочности металлоконструк-

ций. Усиление представляет собой комплекс мер по повышению несущей способности конструкций, 

обеспечению их дальнейшей надежной эксплуатации и способности соответствовать эксплуатаци-

онным требованиям. С экономической точки зрения такое усиление является более эффективным, 

поскольку обычно оно не прерывает процесс эксплуатации. Рассмотрены результаты моделирования 

работы рамных узлов строительных металлоконструкций под воздействием динамических нагрузок. 

При моделировании рассмотренны варианты уменьшения высоты катетов сварных угловых швов и 

влияние величины остаточных сварочных напряжений на работу узлов. 

Ключевые слова: металлические конструкции, усиления, рамные узлы, надёжность, катет свар-
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Введение. В последнее время внимание об-

щественности к проблемам безопасности строи-

тельных конструкций повысилось. Ряд катастроф 

на строительных объектах, произошедших как в 

Российской Федерации, так и за рубежом, допол-

нительно усилил значимость проблемы безопас-

ности зданий и сооружений. Анализ причин ава-

рии показал, что одной из причин их наступления 

явилось отсутствие количественной оценки без-

опасности зданий и сооружений, мерой которой 

служит надёжность объекта или уровень риска. 

Требование равнопрочности элементов кон-

струкций может привести к катастрофическому 

разрушению всей конструкции. Это было отме-

чено Я.Б. Фридманом в своей работе более два-

дцати лет назад [1–3], а также подтверждено В.Д. 

Райзером в своей монографии [4]. Существую-

щие подходы к проектированию не способны 

обеспечить оценку надежности конструкции и 

создание их с определенным уровнем надежно-

сти, то есть безопасности. Поэтому следует 

утверждать, что основным принципом проекти-

рования должно быть обеспечение безопасности 

зданий и сооружений. 

Любая структура может быть рассмотрена 

как система, состоящая из элементов, связанных 

между собой, чья надежность должна быть опре-

делена расчетом. При проектировании и расчете 

необходимо учитывать не только равнопроч-

ность, но и надежность каждого элемента в зави-

симости от его важности для обеспечения без-

опасности всей конструкции. Здания, спроекти-

рованные в соответствии с российскими стандар-

тами расчетов, имеют гораздо более высокую ве-

роятность отказа после 50-летней эксплуатации 

по сравнению с зданиями, созданными с учетом 

европейских норм [5–7]. 

При проектировании металлических строи-

тельных конструкций целесообразно использо-

вать вероятностный метод для сравнения различ-

ных вариантов проекта и для оценки безопасно-

сти конструкций. Однако свойства стали могут 

изменяться в процессе эксплуатации из-за воз-

действия разнообразных нагрузок, окружающей 

среды и техногенных факторов, что вызывает со-

мнения в предположении о нормальном распре-

делении предела текучести [8]. В мировой прак-

тике предел текучести рассматривается как слу-

чайная величина, которая может быть описана 

различными распределениями, такими как нор-

мальное, логнормальное, урезанное нормальное, 

бета-распределение и экстремальное типа I. 

Уровни вероятностей, используемые для опреде-

ления требований к надежности конструкций, 

могут существенно различаться в зависимости от 

выбранного распределения. Поэтому результаты 

расчетов надежности конструкций и их сравни-

тельный анализ с использованием теории вероят-

ностей и математической статистики могут вы-

зывать сомнения и терять смысл из-за потенци-

альных различий в распределениях нагрузок. 
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Часто соединения металлических конструк-

ций выполняют внахлестку с использованием уг-

ловых швов. При этом при расчете не учитыва-

ется ориентация шва относительно действую-

щего усилия (фланговые и лобовые швы). Усилие 

считается равномерно распределенным вдоль 

шва, а также рассматривается возможность раз-

рушения шва в случае условного среза по ме-

таллу шва или по границе сплавления. 

Большинство металлических конструкций в 

строительстве являются сварными. Сварной шов 

при этом можно рассматривать как систему от-

дельных сварных швов определенной длины. Ве-

роятностная модель оценки надежности сварных 

соединений при равномерном распределении 

усилий по шву была предложена в работах Реше-

това. методика не пригодна для оценки надежно-

сти сварного шва как части сварной конструкции 

в условиях реальной эксплуатации, то есть при 

рассмотрении конкретного объекта в конкретной 

ситуации [9–12]. 

Методы исследований. Для достижения по-

ставленной цели было использовано моделирова-

ние с использованием программного обеспече-

ния Ansys SOLID186. 

Получены результаты в виде:  

1. перемещения в модели; 

2. эквивалентные напряжения в модели, со-

гласно 4-ой теории прочности; 

3. расчетная долговечность (количество 

циклов до разрушения при повторно статических 

нагружениях). 

4. расчетная долговечность в сварных зонах 

деталей соединения. 

На рис. 1 представлена модель конечных 

элементов и 3D-модели элемента Колонна-Балка. 

Для создания CAD-модели был использован про-

граммный пакет Ansys SpaceClaim. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель 

 

Используя геометрические модели, были со-

зданы конечные элементы с учетом срединных 

узлов. В модели также присутствуют гексаэд-

ральные и тетраэдральные элементы, каждый из 

которых имеет размер 6 мм [13]. 

Необходимо проанализировать, какие значе-

ния нагрузок были применены в ходе процесса.  

Для балок 18Б1x25К1 (по СТО АСЧМ),  

N = 68646,55 H. 

На рисунке 2 изображены направление ста-

тической нагрузки и точки крепления. 

 
Рис. 2. Пределы условий (укрепление при помощи 

накладки, уголка и ребра)  

Для расчетов применяется нелинейная мо-

дель материала, описание свойства материала 

представлено на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3. Свойства материала 
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Результаты моделирования образцов сече-

нием 18×25 

1 – моделирования образцов до усиления с ка-

тетами 6 мм и 8 мм 

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования образцов сечением 18×25 (катет шва 6 мм); 

а ‒ перемещения в модели, б ‒ эквивалентные напряжения в модели, в ‒ расчетная долговечность , г ‒ расчетная 

долговечность в сварных зонах деталей соединения 

 

В модели наблюдаются напряжения, превы-

шающие предел текучести материала, указывая 

на излишне высокую нагрузку на соединение 

данной конструкции. 

Наибольшие напряжения в сварных швах об-

разуются там, где детали усиления соединены с 

вертикальной опорой. Самый низкий коэффици-

ент безопасности в сварных швах верхних и ниж-

них деталей усиления при заданном пределе те-

кучести материала составляет 0,22. Если значе-

ние коэффициента меньше 1, то после нагрузки 

возникают пластические деформации, в других 

случаях деформации остаются упругими. 

На рис. 4. представлены показатели для сим-

метрично нагруженной балки, потребовалось 

всего 171 циклов до разрушения. Признаки уста-

лостного повреждения заметны в областях соеди-

нения планок с деталью. 

Напряжения в модели значительно превы-

шают предел текучести материала, указывая на 

излишне высокую нагрузку для данной конструк-

ции соединения.  

Наибольшие напряжения в сварных швах 

возникают при соединении деталей усиления с 

вертикальной опорой. Минимальный коэффици-

ент безопасности в сварных швах верхней и ниж-

ней деталей усиления равен 0,22 при заданном 

пределе текучести материала. В случае, если ко-

эффициент меньше 1, в этих местах после 

нагрузки происходят пластические деформации, 

в других местах ‒ упругие. 

На рис. 5. представлены показатели до раз-

рушения, при симметричной нагрузке балки тре-

буется всего 105 циклов. Признаки усталостного 

разрушения видны в зонах сварки планок с дета-

лями. 
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Рис. 5. Результаты моделирования образцов сечением 18×25 (катет шва 8 мм): 

а ‒ перемещения в модели, б ‒ эквивалентные напряжения в модели, в ‒ расчетная долговечность, 

г ‒ расчетная долговечность в сварных зонах деталей соединения 

Таблица 1 

Общий обзор результатов моделирования образцов до их улучшения 
 

Вариант 

сечения 

Нагрузка, 

Н 

Катет 

шва, 

мм 

Количество 

циклов 

до разрушения 

Общие перемещения, 

мм 

Эквивалентные 

напряжения 

по Мизесу, МПа 

18Б1х25 К1 68646,55 
6 171 1,78 1139 

8 105 1,96 1689 

2- моделирования образцов после усиле-
ния с катетами 6 мм и 8 мм  (Усиления с по-
мощью накладки, уголка и ребра)  

Наибольшие напряжения в сварных швах 

возникают в точках соединения деталей с верти-

кальной опорой. Минимальный коэффициент 

безопасности в сварных швах верхней и нижней 

деталей усиления при определенном пределе 

прочности материала составляет 0,91. В случае, 

если коэффициент меньше 1, возникают пласти-

ческие деформации после нагрузки, в остальных 

случаях деформации остаются упругими. 

На рис. 6. представлены показатели для сим-

метрично нагруженной балки, минимальное ко-

личество циклов до разрушения составляет 

16545. Признаки усталостного разрушения при-

сутствуют как в верхнем, так и в нижнем уголке 

усиления. 
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Рис. 6. Результаты моделирования образцов сечением 18×25 (катет шва 6 мм) после усиления: 

а ‒ перемещения в модели, б ‒ эквивалентные напряжения в модели, в ‒ расчетная долговечность, г ‒ расчетная 

долговечность в сварных зонах деталей соединения 

 
Рис. 7. Результаты моделирования образцов сечением 18×25 (катет шва 8 мм) после усиления: 

а ‒ перемещения в модели, б ‒ эквивалентные напряжения в модели, в ‒ расчетная долговечность,  

г ‒ расчетная долговечность в сварных зонах деталей соединения 
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Наибольшие напряжения в сварных швах 

возникают в точках соединения деталей усиле-

ния с вертикальной опорой. Минимальный коэф-

фициент запаса прочности в сварных швах верх-

ней и нижней деталей усиления при установлен-

ном пределе текучести материала равен 0,78. В 

случае, если этот коэффициент меньше 1, возни-

кают пластические деформации после нагрузки, 

в противном случае деформации остаются упру-

гими. 

На рис. 7. представлены показатели до раз-

рушения балки при симметричном нагружении, 

потребовалось всего 7517 цикла. Признаки уста-

лостного разрушения отчетливо видны как в 

нижнем, так и в верхнем уголке усиления. 

Таблица 2 

Результаты анализа образцов после проведения моделирования усиления были обобщены 
 

Вариант 

сечения 

Нагрузка, 

Н 

Катет 

шва, 

мм 

Количество 

циклов до раз-

рушения 

Общие перемещения, 

мм 

Эквивалентные 

напряжения  

по Мизесу, МПа 

18Б1х25 К1 68646,55 
6 16545 0,53 274,66 

8 7517 0,72 319,34 

Обсуждение. Из проведенных расчетов 

можно сделать следующие заключения. 

Изделия с наименьшими размерами катетов 

сварных швов более устойчивы к разрушению и 

имеют более высокую циклическую прочность. 

Предположительно, размеры катетов свар-

ных швов и соответствующие им усиления 

имеют значительное воздействие на усталостную 

прочность узла. 

Таблица 3 

Общее изучение данных, полученных в результате моделирования образцов, проведено 
 

Вариант 

сечения 

Нагрузка, 

Н 

Катет 

шва, 

мм 

Количество 

циклов до раз-

рушения 

Общие перемещения, 

мм 

Эквивалентные 

напряжения  

по Мизесу, МПа 

До усиления 

18Б1х25 К1 68646,55 
6 171 1,78 1139 

8 105 1,96 1689 

После усиления (усиления с помощью накладки, уголка и ребра) 

18Б1х25 К1 68646,55 
6 16545 0,53 274,66 

8 7517 0,72 319,34 
 

Выводы. Исходя из данных результатов, 

можно сделать предположение о том, что надеж-

ность рассматриваемого варианта усиления при 

динамических нагрузках работа сварного соеди-

нения в узле каркаса имеет большое значение. 

Исследования показали, что вибрационная проч-

ность узла увеличивается на 40 % при уменьше-

нии высоты катетов сварных швов на 33 %. 

Из данного наблюдения можно сделать вы-

вод, что уменьшение веса наплавленного металла 

в швах сварных соединений при проведении ра-

бот по усилению металлических конструкций 

способствует повышению их надежности и обес-

печивает возможность получения оптимального 

проектного решения. 

Можно рекомендовать, при проектировании 

усиления узлов металлоконструкций использо-

вать размеры катетов сварных швов минимально 

допустимые по действующим нормам СП 

16.13330.2017 «Стальные конструкции. Актуали-

зированная редакция СНиП II-23-81». 
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ASSESSMENT OF THE RELIABILITY OF REINFORCING FRAME UNITS 
OF BUILDING METAL STRUCTURES UNDER REPEATED STATIC LOADS 

Abstract. The main reasons for the exhaustion of structural strength and their subsequent destruction 

include fatigue strength, which largely depends on the magnitude of the loads, their constancy and the degree 
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of damage. The fatigue strength of welded structures is related to the height of the catheter of welded joints, 

which is due to the effects of residual welding stresses on their operation under vibration loads. Considering 

the options for strengthening metal structures, it can be noted that this is due either to their physical wear or 

to additional loads on the supporting elements of the frame. At the same time, reinforcement is possible with 

partial unloading of structures, or without unloading, if the safety margin of metal structures allows it. Rein-

forcement is a set of measures to increase the bearing capacity of structures, ensure their continued reliable 

operation and the ability to meet operational requirements. From an economic point of view, such reinforce-

ment is more effective, since it usually does not interrupt the operation process. The results of modeling the 

operation of frame assemblies of building metal structures under the influence of dynamic loads are consid-

ered. When modeling, the considered options are reducing the height of the welded angle joints and the effect 

of residual welding stresses on the operation of the nodes. 

Keywords: metal structures, reinforcements, frame assemblies, reliability, weld catheter, strength 
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