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1. История исследования сварных соединений  

с фланговыми швами 
 

 

1.1. Методы расчета сварных соединений  

с угловыми швами в соединениях,  

работающих на статическую нагрузку 
 

Снижение металлоемкости и повышение технологичности свар-

ных металлических конструкций — важная народнохозяйственная 

задача. Один из путей решения этой задачи — снижение массы на-

плавленного металла угловых швов, на долю которых приходится 

75–80% применяемых сварочных материалов 1 . С этой целью про-

водится ряд исследований по уточнению методов оценки несущей 

способности сварных соединений с угловыми швами, направленных 

на сокращение объема наплавленного металла. 

Важный вклад в изучение вопросов прочности сварных соедине-

ний с угловыми швами внесли как ученые в нашей стране (Г.А. Ни-

колаев, С.А. Данилов, Е.О. Патон, В.А. Винокуров, В.В. Шеверниц-

кий, С.А. Островская, В.С. Игнатьева, Д.И. Навроцкий, Н.О. Окерб-

лом, О.А. Бакши, А.Е. Аснис, В.М. Барышев, Ю.Г. Мосенкис и др.), 

так и за рубежом (А. Гоэлцер, Р. Олсон, А. Солокиян, К. Ежек, 

И.Смит, Ф. Фалтус, К. Клеппель, Р. Петри, Д. Борншойер). 

Многочисленность исследований по данному направлению объ-

ясняется большим количеством факторов, влияющих на работу 

сварных соединений с угловыми швами, и необходимостью их учета 

при расчете и конструировании последних. 

Результаты исследований перечисленных выше авторов в той или 

иной степени отражены в нормативных методах расчета, однако 

многие данные об условиях работы угловых швов не воплотились до 

настоящего времени в точный метод расчета, доступный для широ-

кого применения.  

В предшествующих последнему изданию СНиП II–23–81*, рабо-

тах А.А. Казимирова, С.А. Островской, В.М. Барышева, В.С. Иг-

натьевой и других исследователей, в числе которых был и автор 

данной работы, проведены исследования, направленные на сниже-

ние наплавленного металла в сварных соединениях с угловыми 

швами. Эти исследования были посвящены как оценке технологиче-

ской прочности 2; 3 , анализу глубины проплавления угловыми 
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швами и несущей способности сварных соединений с угловыми 

швами 4–6 , так и созданию технологичных узлов и соединений 

сварных металлических конструкций 7–10 . 
Нормативный метод расчета на прочность сварных соединений с 

угловыми швами строительных металлических конструкций изло-
жен в СНиП II–23–81* [11]. Расчет ведут на условный срез (рис. 1.1) 

по металлу шва для сечения 1: 

γ γ
β

wf wf c

wf f w

N
R

k l
 

и по металлу границы сплавления для сечения 2: 

γ γ .
β

wz wz c

wz f w

N
R

k l
  

 
Рис. 1.1. Расчетные сечения углового шва 11 : 

1 – по металлу шва; 2 – по металлу границы сплавления 11  
 

Здесь N – продольная или поперечная сила по отношению к на-

правлению шва; βwf , βwz – коэффициенты, зависящие от вида сварки, 

диаметра сварочной проволоки, положения шва и размера катета fk  

соответственно при расчете по 1 и 2 сечениям; wl  – расчетная длина 

(1.1) 

(1.2) 
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шва; wfR , wzR  – соответственно расчетные сопротивления угловых 

швов срезу (условному, по металлу шва и по границе зоны сплавле-

ния); γwf , γwz , γ c – коэффициенты условий работы шва, границы 

сплавления и конструкции, соответственно. Недостатком приведен-
ного метода расчета является неучет большого числа факторов, 
влияющих на прочность соединений с угловыми швами. 

Одним из таких факторов является направление нагрузки, вос-

принимаемой угловым швом. Экспериментальные данные С.А. Да-

нилова и Г.А. Николаева показывают, что прочность угловых швов 

существенно зависит от направления результирующего вектора 

внешней нагрузки. 
 

 
 

Рис. 1.2. Схемы действия сил на сварное соединение с угловым швом [12]: 

1 – расчетное сечение по металлу шва; 2 – расчетное сечение по металлу 

границы сплавления (существенно зависит от направления  

результирующего вектора внешней нагрузки) 

 

В работах 12; 13  предложен уточненный метод расчета, учиты-

вающий влияние приложенной нагрузки на статическую прочность 

углового шва и позволяющий получить экономию наплавленного 

металла. На рис. 1.2 приведены обозначения и схема действия сил, 

принятые в 12; 13 . Предложено учитывать введением коэффициента 

прочности  С  повышение прочности конкретного углового шва с 

изменением направления усилия N по отношению к минимальной 

прочности флангового шва. Коэффициент прочности зависит от уг-

лов  и γ : 
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разр (α,γ)

разр. фл

,
N

C
N  

где разр (α,γ)N – разрушающая нагрузка для данного шва при конкрет-

ных значениях α  и γ ; разр.флN  – разрушающая нагрузка при дейст-

вии силы вдоль оси того же шва. Коэффициент С определяется экс-

периментально при постоянном значении γ=90
о
 и изменении на об-

разцах угла α . В случае γ 90
о
 значение С определяется эксперимен-

тально или приближенно по формуле 
2 2 2 0,5

2 α(sin γ cos α)C C C
,
 

где С  берется из диаграммы 
α (α,γ 90 )

.C C  

Так как коэффициент С ≥ 1, то введение его в формулу (1.1) при 

заданном усилии N позволит уменьшить размер катета fk . По дан-

ным работы В.А. Винокурова 13 , за счет повышения прочности 

лобовых и фланго-лобовых швов по отношению к фланговым воз-

можно снижение массы наплавленного металла от 20 до 40 %. 

В работе С.А. Данилова предлагается метод расчета соединений с 

угловыми швами по предельным нагрузкам. Направление нагрузки 

по этому методу учитывается введением результатов испытаний 

двух швов – лобового и флангового. Все другие нагрузки считаются 

комбинацией этих двух (рис. 1.3). 

На основе полученных при испытании диаграмм Р –  предлагается 

учитывать развитие пластических деформаций. Предполагается, что 

все деформации концентрируются в шве, а соединяемые детали – 

жесткие. Перемещение соединяемых элементов, при этом, рассмат-

ривается как вращение вокруг некоторой точки. Следует отметить 

сложность предлагаемого метода, особенно для соединений, вклю-

чающих несколько различных швов, что чаще встречается на прак-

тике (рис. 1.4). Анализ несущей способности сварных соединений с 

угловыми швами предлагается производить по номограммам и таб-

лицам. Однако последние требуют большой экспериментальной и 

вычислительной работы, что вызывает возражение против использо-

вания этого метода в инженерной практике. 

В работе В.М. Барышева [1] на примере сварных металлоконст-

рукций показана возможность уменьшения поперечного сечения 

угловых швов. 
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а 
 

 
б         в 

Рис. 1.3. Диаграммы испытаний (а), вводимые в расчет  

по методу С.А. Данилова [16] для лобового (б) и флангового (в) швов       

 

 
 

Рис. 1.4. Схема к расчету прочности соединения с тремя швами  
по методу С.А. Данилова 16  
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С целью снижения расхода сварочных материалов в работах 15–17  

предлагается использовать при выполнении угловых швов более 

прочные материалы, чем основной металл. Это позволяет повысить 

прочность сварного соединения за счет переноса расчетного сечения 

из шва в зону сплавления и, тем самым, снизить расход наплавлен-

ного металла.  

Применение сварочных материалов повышенной прочности не 

связано с заменой оборудования или изменением технологии сварки, 

но при этом требуется обеспечить достаточную пластичность и вяз-

кость металла шва.  

В работах [18–20], выполненных под руководством проф. О.А. Бак-

ши, получены расчетные зависимости для определения прочности 

нахлесточных и тавровых сварных соединений на основе исследова-

ния напряженно-деформированного состояния лобовых швов и оп-

ределена оптимальная геометрия швов.  

Показано расчетным путем и подтверждено экспериментально, 

что для нахлесточных и тавровых сварных соединений оптималь-

ными являются лобовые швы с углом оптβ ≈ 60
о
 (см. рис. 1.1). 

Следует отметить, что в СНиП II–23–81* недостаточно учтены 

возможности увеличения размеров расчетных сечений при выпол-

нении угловых швов механизированным способом. В частности, пу-

тем выполнения неравнокатетных швов, позволяющих получить 

максимальную величину обоих расчетных сечений для заданного 

режима сварки, что отмечено в работах 19; 21  и более подробно 

рассмотрено в работе [22 . Таким образом, к настоящему времени 

выполнено достаточное количество работ по исследованию сварных 

соединений с лобовыми и короткими фланговыми швами, которые 

позволяют уточнить метод оценки их статической прочности. Что 

же касается сварных соединений с фланговыми швами большой 

протяженности, на несущую способность которых существенным 

образом влияют геометрические параметры соединения, что было 

отмечено рядом исследователей, то до настоящего времени при рас-

чете на прочность этот фактор не учитывается.  

Так, при расчете по СНиП II–23–81* предельная расчетная длина 

wl  в формулах (1.1) и (1.2) ограничивается величиной 85 β f fk , т.е. 

это ограничение связано с катетом. 

Известно, однако, что независимо от катета, при увеличении длины 

шва неравномерность распределения деформаций и напряжений 



9 

вдоль шва возрастает, снижая несущую способность соединения. 

Кроме того, геометрические параметры соединяемых элементов 

влияют на перераспределение деформации в сварном соединении и 

на его несущую способность. 

Еще в период внедрения сварки в качестве основного технологи-

ческого процесса при изготовлении металлических конструкций 

«Технические условия проектирования и возведения металлических 

конструкций», изданные в 1931 г., ограничивали предельную рас-

четную длину флангового шва величиной в 25 толщин шва (25 t) 

[23]. Работы Е.О. Патона и В.В. Шеверницкого [24; 25] позволили 

повысить расчетную длину флангового шва до 50 катетов. 

До выхода последних изменений в СНиП II–23–81* величина 
расчетной длины флангового шва принималась равной 60 катетам 

шва. Последние изменения в СНиП II–23–81* внесены на основании 
экспериментальных исследований МИСИ им. В.В. Куйбышева, вы-

полненных совместно с ЦНИИСК, ВНИКТИСК и ЦНИИПСК (в ко-
торых принимал непосредственное участие и автор настоящей рабо-

ты), ограничивают длину флангового шва размером 85 β f fk . Одна-

ко, как показали эти предварительные экспериментальные исследо-

вания, проведенные на образцах с длиной шва до 120 β f fk , падение 

несущей способности с увеличением длины незначительно, необхо-

димы дальнейшие экспериментальные исследования на образцах с 

длинами швов, значительно превышающими величину 85 β f fk . 

Анализ зарубежных нормативных документов показал, что в 

большинстве норм, которые ограничивают предельную расчетную 

длину флангового шва, это ограничение связывают только с катетом 

шва. Причем сама величина ограничения максимальной длины 

флангового шва в этих нормах различна. 

Так, в нормах ЧССP [26] эта величина была равна 50 толщинам 

шва, в стандартах Венгрии [27] и Германии [28] – 100 толщинам шва.  

В рекомендации EKS [29] длина фланговых швов может состав-

лять 2 м независимо от толщины шва, при этом расчетная длина 

уменьшается против фактической за счет коэффициента 

η=1,0…0,15. Нормы США [30], Франции [31] и Канады [32] вообще 

не вводят ограничения предельной длины флангового шва, требуя 

обеспечения равнопрочности сечений по шву и основному материалу.  
Г. Валтинат в работе [33] приходит к выводу, что в будущем при 

определении ограничения предельной расчетной длины флангового 
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шва должна предусматриваться не величина
β f f

l
k

, а величина l
B

, 

(где В – ширина прикрепляемого элемента или расстояние между 
фланговыми швами,) т.е. должны учитываться геометрические па-

раметры сварного соединения.  

Именно неучет геометрических параметров сварного соединения 

и ведет к разнобою в назначении предельной расчетной длины 

флангового шва в отечественных и зарубежных нормативных доку-

ментах, что говорит о недостаточной изученности вопроса.  

 

1.2. Исследования напряженно-деформированного  

состояния сварных соединений с угловыми швами 
 

В основу первых теоретических исследований напряженного со-

стояния углового шва, выполненных Г.А. Николаевым [34], А. Го-

эльцером [35] и Р. Олсоном [36], была положена модель лобового 

шва в виде клина (рис. 1.5). В работах [34–36] предложены различ-

ные расчетные схемы, основанные на использовании известных ре-

шений плоской задачи теории упругости [37] (рис. 1.6). 

В этих расчетных схемах лобовой шов рассматривается как клин, 

нагрузка на который передается по лобовой плоскости и распреде-

лена по определенному закону. В работе Г.А. Николаева [34] приня-

то, что нагрузка распределена в лобовом сечении шва равномерно, в 

работе  А. Гоэльцера  [35]  — по закону треугольника,  а  в  работе  

Р. Олсона [36] — по параболе (рис. 1.7, 1.8) 

Одним из первых аналитических решений о распределении усилий 

по длине флангового шва является решение С.А. Данилова [38; 39]. 

С.А. Данилов устанавливает связь между деформацией сварного шва 

и удельным усилием по формуле 

λ ,
α

x
x

q
                                                  (1.3) 

где λх – деформация сварного шва (рис. 1.9); qх – удельное усилие, 

действующее на единицу длины шва; α – некоторый коэффициент, 

названный С.А. Даниловым [38; 39] модулем сдвига флангового шва. 

Уравнение деформаций для схемы загружения флангового шва, 

представленной на рис. 1.9, имеет вид  

0 2 1λ +Δ =λ +Δ .xx x  
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Рис. 1.5. Модель углового шва в виде клина [34–36] 

 

 

 
Рис. 1.6. Граничные условия в расчете углового шва  

методами теории упругости С.П. Тимошенко [37] 
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а   б            в 

Рис. 1.7. Расчетные схемы и эпюры напряжений для лобовых швов в решениях: 

а — Г.А. Николаева [34]; б — А. Гольцера [35]; в — Р. Олсона [36] 

 

 

 
 

Рис. 1.8. Сравнение граничных условий в решениях Г.А. Николаева [34] (1), 

А. Гольцера [35] (2) и Р. Олсона [36] (3)  

с экспериментальными данными А. Солокиана [40] (4) 
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Рис. 1.9. Схема загружения и деформации сварного соединения 

 

Деформации различных участков сварного шва принимаются 

пропорциональными удельным усилиям согласно формуле (1.3):  

0

0λ ;  λ .
α α

x

x

q q
 

Деформации элементарных соединяемых частей на длине вычис-

ляются по закону Гука:   

1

1 0

2

2 0 0

1
( - ) ;

1
,

x

x

x x

x

dV x N q dx dx
EA

dV x q dxdx
EA

 

где  А1 и А2 – части площадей поперечных сечений, приходящиеся на 

1 шов (рис. 1.10); Е – модуль упругости. 
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Рис. 1.10. Расчетная схема сварного соединения с фланговыми швами [38; 39] 

 

При этом уравнение деформаций выражается в следующей форме:  

0

1 20 0 0 0

1 1
.

α α

x x x x

x

x x

q q
N q dx dx q dxdx

EA EA
  (1.4) 

В уравнении (1.4) левая часть представляет собой разность между 
деформациями сварного шва для крайних сечений рассматриваемого 

участка длиной x, а правая часть — разность между деформациями 
соединяемых элементов на некоторой длине x. 

После двойного дифференцированного уравнения (1.4) и некото-

рых преобразований может быть получено следующее дифференци-
альное уравнение: 

2 ,x xq a q  

где      
1 2

1 2

α
.

A A
a

E A A                       (1.5) 

Общий интервал уравнения имеет вид  

1 2 .ax ax

xq C e C e  

Для определения двух произвольных постоянных С1 и С2 могут 
быть использованы следующие граничные условия:  

0

0 2 1

;

λ λ .

e

x

e

q dx N

l l
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После соответствующих подстановок получено:  

2

1

1 2

2

2

1 2

1 ( 1) ;
2

1 ( 1) .
2

al

al

AaN
C e

shal A A

AaN
C e

shal A A

 

Окончательное выражение для определения удельного усилия в 

фланговом шве при нагрузке по схеме на рис. 1.9 будет иметь вид  

1 2

1 2

( )
( )

x

aN
q Achax A cha l x

A A shal
   (1.6) 

С.А. Данилов [38; 39] приводит сравнительный анализ расчетных 

данных, полученных по формуле (1.6) с экспериментальными дан-

ными работы Н. Смита [41], показывает хорошее их совпадение. 

Однако следует отметить, что сравнение произведено с образцами, 

имеющими очень короткие швы (длиной 57 мм), неравномерность 

распределения удельных усилий в которых проявляется в слабой 

мере. 

По характеру принятых допущений формула (1.6) представляет 

собой решение линейной задачи и в наибольшей степени она спра-

ведлива для случая соединения узких стержней, для которых рас-

пределение напряжений по ширине является равномерным.   

В формуле (1.6) не отражено влияния соотношения между разме-

рами поперечного сечения соединяемых элементов (ширины и тол-

щины). Что касается модуля сдвига флангового шва, то С.А. Дани-

ловым [38; 39] предполагается его определять из эксперименталь-

ных данных, полагая при этом, что его значение также не зависит от 

размеров сварного соединения.  

Однако экспериментальные исследования показывают, что мо-

дуль сдвига флангового шва зависит от соотношения между разме-

рами сварного соединения и поэтому необходимо получить общее 

решение для его определения.   

В развитие решения С.А. Данилова, задачу о модуле сдвига ре-

шает Д.И. Навроцкий [42–44]. 

При определении местных деформаций применяется расчетная 

схема, полученная для полосы, нагруженной по продольным кром-

кам скалывающими и по торцам — нормальными напряжениями 

(рис. 1.11). 
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Решение такой задачи получено путем выбора функции напряже-
ния в виде  

2φ= ,
8

N
xy

lbc
 

что соответствует напряженному состоянию, показанному на рис. 1.12. 

 
Рис. 1.11. Расчетная схема для одной полосы [42] 

 

Рис. 1.12. Схема нагрузки, соответствующей выбору функции 
2

8

N
f xy

lbc
 [42] 

При этом деформации различных точек полосы определяются по 
формулам: 

    

1 1
ε σ

4

μ μ
ε σ ,

4

2(1 μ) 2(1 μ)
γ τ

4

x x

y x

xy xy

N
x

E E lbc

N
x

E E lbc

N
y

E E lbc

    (1.7) 

где μ – коэффициент Пуассона. 

l l 

 

l 
 

l 
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Интегрируя первые два выражения уравнений (1.7), определяем  
2

( ) ( )

( ) ( )

1
;  ;

4 2

μ
;  .

4

y y

x x

N x du
u f f

E lbc dy

N dv
v xy f f

E lbc dx  

Подставляя эти значения в третье выражение уравнений (1.7), 
имеем  

( ) ( )

2 μ
,

4
y x

N
f f y

E lbc
 

откуда    
2

( ) 1

( ) 2

2 μ
;

4 2

.

y

x

N y
f cy c

E lbc

f c
 

Определяя постоянные интегрирования из условий, что переме-
щения начала координат равны нулю и крайние точки оси у = 0 при 

 x l
 
не имеют вертикальных перемещений, получено окончатель-

ное выражение для определения перемещений в направлении дейст-
вующего усилия: 

               

2 21 2 μ
.

4 2 4 2

N x N y
U

E lbc E lbc
                     (1.8) 

Для случая соединения элементов неравного поперечного сечения 
(рис. 1.13) из уравнения (1.8) будем иметь: 

1

1

2

2

;
1,8

,
1,8

q B
U

E C

q B
U

E C

 

откуда деформация сечения λ может быть найдена в виде  

                              1 2

1 2

λ .
1,8

q B B
U U

E C C
                     (1.9) 

Сравнивая выражения (1.3) и (1.9), окончательно имеем  

                                          
1 2

1 2

1,8
α .

( )

EC C

B C C
                                      (1.10)   
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Рис. 1.13. Соединение с фланговыми швами  

при различной толщине элементов [44] 

 

Полученное Д.Н. Навроцким [42–44] значение модуля сдвига 

флангового шва позволяет пользоваться решением С.А. Данилова 

[38; 39] без определения предварительных экспериментальных дан-

ных. Для этого достаточно формулу (1.10) подставить в формулу 

(1.5). Тогда получим  

1 2 1 2

1 2 1 2

1,8 ( )
.

( )

C C A A
a

B C C A A
   (1.11) 

 

Следует отметить, что значения модуля сдвига угловых швов по-

лучены в ряде работ [33; 41–45]. Эти значения, полученные при ис-

пытании образцов различной геометрии при использовании различ-

ных экспериментальных методов и связывающиеся авторами работ с 

теми или иными геометрическими параметрами сварного соедине-

ния, порой значительно отличаются друг от друга. Так, Г. Валтинат [33] 

связывает значение модуля сдвига флангового шва только с расчет-

ным сечением шва α=β f fk , не учитывая геометрию соединения. На 

основании испытаний образцов с различными катетами фланговых 

швов предлагаются следующие значения модулей сдвига:  
 

а = 4    α = 735 10
3 
МПа; 

а = 6   α = 810 10
3 
МПа; 

а = 8   α = 865 10
3 
МПа; 

а = 10  α = 905 10
3 
МПа; 

а = 16    α = 1000 10
3 
МПа. 

 

Д. Федер [45] на основании испытания образцов, сваренных из 

одинаковых пластин, предлагает определять модуль сдвига фланго-

вых и лобовых швов по формулам  
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α

1 2

2
α 2α

1 2

ф

л ф

G

t

k

G

t

k

, 

где G – модуль сдвига для стали; G = 79 10
3 

МПа; t – толщина пла-

стины; k – катет шва. 
На основании экспериментальных исследований образцов с 

фланговыми и лобовыми швами в работе [46] приводятся следую-
щие значения модулей сдвига: 

α 0,2 ;

α 0,4 2α ,

ф

л ф

E

E
 

где Е – модуль нормальной упругости для стали; Е = 2,06 10
5
 МПа. 

В работе [46] получены значения предельных относительных де-

формаций сдвига для флангового шва (20%) и для лобового шва (13%). 
В работах зарубежных исследователей [41; 47] значение модуля 

сдвига флангового шва принимается равным ф = 50 10
3
 МПа, а в 

работе [48] ф = 0,1 Е. 

Из приведенных данных видно, что у разных авторов значения 
модуля сдвига угловых швов колеблется в широких пределах. 

Для проверки правильности принятой расчетной схемы Д.И. На-
вроцкий в работе [49] приводит сопоставление значений модуля 

сдвига флангового шва для различных соединений, полученных по 
формуле (1.10) и из экспериментальных данных, показывая хоро-

шую сходимость результатов.  
Аналогичные результаты проверки формулы (1.10) отмечены в 

работе [43]  при  сопоставлении  с  экспериментальными  данными 
Н. Смита [41] и данными А. Гоэльцера [35]. Кроме того, в работах 

[42; 43; 49] показано хорошее совпадение деформаций и напряжений 

вдоль флангового шва, полученных с использованием формул (1.3) и 
(1.10) со значениями, полученными по экспериментальным данным. 

Как и в работах С.А. Данилова [38; 39], в работах Д.И. Навроцкого 
[42; 43; 49] сравнение теоретического решения по формуле (1.6) с 

результатами экспериментальных данных производится на образцах 
со швами относительно малой протяженности (от 20 до 40 см) и при 

малых значениях коэффициента а. 
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Однако из формулы (1.6) видно, что на распределение удельных 

усилий вдоль флангового шва существенным образом влияет пара-
метр al, который в одинаковой степени зависит как от длины шва l, 

так и от параметра а, характеризующего геометрию соединяемых 
элементов. 

Решение, полученное С.А. Даниловым, может быть использовано 

при схеме загружения флангового шва, представленного на рис. 1.9; 
назовем ее первой схемой. Могут иметь место и другие схемы за-

гружения фланговых швов. Так, Д.И. Навроцким в работе [43] были 
рассмотрены еще три схемы загружения (рис. 1.14). Причем, для ка-

ждой из схем загружения флангового шва, аналогично решению 
С.А. Данилова, были получены выражения для определения удель-

ных усилий в сварном шве:  

2

3

3

(2 ) 2 1

2

1 2 1 2

(2 )

2

1

.
1

ax a l x

x ae

ax a l x

x ae

x

A AaN N
q e e

A A l A Ae

aN
q e e

e

N
q

e

  (1.12) 

В строительных металлических конструкциях наиболее часто 

встречаются загружения фланговых швов по первой и второй схе-

мам С.А. Данилова и Д.И. Навроцкого. 

Выражения удельных усилий в сварном шве, полученные по 

формулам (1.6) и (1.12), можно использовать для определения в нем 

напряжений. При этом  

τ ,
β

x

x

f f

q

k  

где fk  – катет сварного шва; β f  – коэффициент глубины проплав-

ления по металлу шва. 

В работе [43] Д.И. Навроцкий ограничивал величину максималь-

ных напряжений в сварных швах некоторым пределом τпр и, опреде-

ляя несущую способность сварных соединений с фланговыми 

швами при различным вариантах нагружения, приводит следующие 

значения предельных нагрузок:  
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1

2

2 2 2

2

3 2

τ 2

1

τ 2 ( 1)
.

( 1) 1

τ 1

1

пр f

al
пр f

al al

al
пр f

al

k shal
N

a chal

k al e
N

a al e e

k e
N

a e  
 

 

 
 

Рис. 1.14. Различные варианты загружения флангового шва [43]: 

а – по первой схеме; б – по второй схеме;  

в – по третьей схеме; г – по четвертой схеме 
 

Изменения предельных нагрузок в зависимости от длины флан-

гового шва приведены на рис. 1.15. 

Для первой схемы загружения С.А. Данилов в работе [38] приво-

дит графики, аналогичные изображенным на рис. 1.15. Из графика 

на рис. 1.15 видно, что при нагрузке по третьей схеме несущая спо-

собность фланговых швов является наиболее низкой. 

г 

в 

б 

а 
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Приведенные данные свидетельствуют также о том, что после 

достижения некоторого предела увеличение длины фланговых швов 

не может повысить их несущую способность. 

Решения С.А. Данилова и 
Д.И. Навроцкого для различ-

ных схем загружения фланго-
вых швов методами теории 

упругости в первом прибли-
жении хорошо соответствуют 

распределению деформаций 
по длине флангового шва и 

позволяют учесть влияние 
геометрических параметров 

сварного соединения на его 
работу.  

Что касается определения 
несущей способности сварно-

го соединения по этим реше-
ниям, то здесь необходимо 

учитывать развитие пластических деформаций в концевых участках 

шва, это отметил в работе [38] С.А. Данилов. 

В общем случае напряженно-деформированное состояние свар-

ного соединения с фланговыми швами объемное. Однако, учитывая 

относительно небольшую толщину свариваемых элементов, напря-

женное состояние соединяемых элементов можно считать плоским.  

В работе Н.И. Козловского [50] отмечено, что в сварном соеди-

нении с фланговыми швами помимо продольных деформаций со-

единяемых элементов имеют место и поперечные деформации, воз-

никающие в прикрепляемом элементе от действия продольной силы, 

которые вызывают дополнительные напряжения во фланговом шве. 

Решение методами теории упругости о распределении деформа-

ций и напряжений в прикрепляемом элементе сварного соединения с 

фланговыми швами получено К. Ежеком [47]. В основе этого реше-

ния лежит предположение о наличии двухосного напряженного со-

стояния в плоскости прикрепляемого элемента. При действии растя-

гивающей нагрузки в соединении с фланговыми швами в прикреп-

ляемом элементе возникают нормальные напряжения в направлении 

вдоль швов  σу  и нормальные напряжения поперек швов σх. Послед-

ние обусловлены наличием фланговых швов, препятствующих сво-

бодной деформации элемента (рис. 1.16).   

 
 

Рис. 1.15. Значения предельных 

нагрузок на фланговые швы  

в зависимости от их длины l [43] 
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Рис. 1.16. Геометрические параметры нахлесточного соединения  

с фланговыми швами по [47] 

 

Для расчета напряжений в прикрепляемом элементе нахлесточ-

ного соединения предложены следующие уравнения:  

   

2 3 2

1 2 3 5

2 3 2 2

2 2 1 4 5 6

3 2

1 2 5

σ 3 ( )

σ 3 (2 ) (2 )

τ 3 2

x

y

xy

C y l x C X C C X

C y x C C x C x C x y C

C y C yx C xy

  (1.12) 

Постоянные  С1 … С6 определяются по следующим уравнениям: 

1 2 2

2

2 3 2

3

3 2

2

4 2 1

5 2

3

6 2

σ μ

2( μ) (φ 1)χ

σ (φ 1)

2 2( μ) (φ 1)χ

φ
2

φ+1

(2 )

φ 1

φ 1

φ 1
2

φ 1

m

m

k
C

b l k

x
C

bl k

C C l

C C C l

C C l

C C l

.

 

Обозначения приняты в соответствии с геометрическими пара-

метрами сварного соединения (см. рис. 1.16): 

1

δ δ
φ ;  ;  σ ;  ,

δ 2 δ
m

l N Ek
x k

b b ab
 

l 
 

l 
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где k – коэффициент пропорциональности между деформациями 

сдвига и касательными напряжениями во фланговом шве; 
δγ

.
τ

k  

К. Ежек предлагает определять коэффициент k экспериментально 

[47], что усложняет  применение  формулы  (1.12).  В  этой  же  ра-

боте [47]  предлагается  некоторое среднее значение коэффициента  

k = 0,002 см
3
/тс. 

На рис. 1.17 представлены эпюры напряжений в различных сече-

ниях прикрепляемого элемента нахлесточного соединения, получен-

ные К. Ежеком по формулам (1.12). 
 

 
  а       б           в 

Рис. 1.17. Эпюры распределения продольных (а), поперечных (б)  

и касательных (в) напряжений в прикрепляемом элементе  

нахлесточного соединения [47] 
 

Приведенный ниже пример дает представление об ожидаемых 

величинах напряжений, полученных по формулам (1.12). На рис. 1.17 

представлены эпюры напряжений в различных сечениях прикреп-

ляемого элемента нахлесточного соединения (см. рис. 1.16) при  

следующих геометрических параметрах: δ=δ=8
 
мм; В=160 мм и 

l=175 мм.  Как видно из рис. 1.17,а,   максимальное  нормальное   

напряжение вдоль фланговых швов  (в сечении x l )  составляет 

х
 
=1,95 m, т.е. почти вдвое больше среднего напряжения m. 
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Рис. 1.18. Влияние ширины прикрепляемого 

элемента нахлесточного соединения на рас-

пределение нормальных напряжений [33] 

 

Уровень поперечных напряжений (см. рис. 1.17,б) в прикрепляе-

мом элементе ниже среднего напряжения m и значительно ниже 

значений нормальных напряжений х. 

Значения максимальных краевых (при x l ) касательных напря-

жений (см. рис. 1.17) близки к средним напряжениям τ 0 94σmax m, . 

Решение К. Ежека [47] методами теории упругости о распределе-

нии напряжений в прикрепляемом элементе для нахлесточного со-

единения при всей ограниченности его использования выявляет су-

щественное влияние геометрических параметров сварного соедине-

ния с фланговыми швами на его напряженно-деформированное со-

стояние. 

Влияние геометрических параметров сварного соединения с 

фланговыми швами на его работу отмечено Ж. Валтинатом [33], ко-

торый проводит исследование на образцах нахлесточных соедине-

ний с толщинами как и у К. Ежека [47] при изменении соотношения 

длины  шва  l  к  ширине  прикрепляемого  элемента  В  от  0,1  до  2  

(В менялось от 100 до 400 мм). 

Из рис. 1.18 видно, что 

при изменении l/B от 2 до 

0,1 величины максималь-

ных нормальных напря-

жений 
maxσx

 возрастают 

от 1,5 σm  
до 6 σm

. 

При ширине прикреп-

ляемого элемента, равной 

длине шва или превы-

шающей ее, уровень мак-

симальных напряжений 

примерно одинаков и со-

ставляет величину по-

рядка 1,5 σm , при уменьшении же ширины прикрепляемого элемен-

та по отношению к длине шва наблюдается резкое возрастание ве-

личин максимальных нормальных напряжений (см. рис. 1.18).  

В имеющихся работах как в нашей стране [24; 25], так и за рубе-

жом [48; 51] по выявлению несущей способности сварных соедине-

ний с фланговыми швами большой протяженности не выявлена 

связь с геометрией соединяемых элементов. 
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2. Влияние геометрических параметров сварных 

соединений с фланговыми швами на их работу 
 

2.1. Влияние геометрических параметров 

сварных соединений с фланговыми швами 

на распределение усилий вдоль шва 
 

Как было отмечено ранее, решения методами теории упругости 

С.А. Данилова [38; 39] и Д.И. Навроцкого [43] для различных схем 

загружения фланговых швов (рис. 2.1) позволяют учесть влияние 

геометрических параметров соединения на распределение усилий 

вдоль шва и в первом приближении оценить работу соединения. 

Удельные усилия по длине флангового шва распределяются: 

 при первой схеме загружения (решение С.А. Данилова) 

1 2

1 2

( ) ;
( )

x

aN
q Achax A cha l x

A A shal
        (2.1) 

 при второй схеме загружения (решение Д.И. Навроцкого) 

2 1 2

1 2

( ) ,
( )

x

aN shal
q A A cha l x

A A shal al
            (2.2) 

где N – усилие, воспринимаемое швом; 

      l – длина шва; 

1 2 1 2

1 2 1 2

1,8 ( )

( )

C C A A
a

B C C A A
       (см. формулу (1.11)),         (2.3) 

 

C1, C2, B, A1 = C1b1 и A2 = C2b2 – геометрические параметры соедине-

ния (рис. 2.2). 

Из формул (2.1) и (2.2) видно, что на распределение усилий по 

длине флангового шва влияют параметры A1, A2, l и a. В свою оче-

редь, параметр a зависит от ряда геометрических характеристик и 

определяется по формуле (2.3). 

Заменяя в формуле (2.3) A1 и A2 значениями C1b1 и C2b2, В – зна-

чением 2b2, после некоторых преобразований получим 

2 2

1 1

22

1

1
0,95

.

1

C b

C b
a

Cb

C

          (2.4) 
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Рис. 2.1. Схемы загружения флангового шва 
 

 
 

Рис. 2.2. Геометрические параметры сварного соединения  

с фланговыми швами 

 

Обозначив A1 A2=n; C2/C1=m и заменив b2 на 0,5B, запишем фор-

мулу (2.4) в следующем виде: 

1
1

1,9
.

1

na
B m

          (2.5) 

Таким образом, от четырех геометрических характеристик, опре-

деляющих параметр a – C1, C2, b1, b2 (B=2b2), – переходим к трем 

параметрам – B, m и n, два из которых (m и n) безразмерные. Это 

значительно облегчает анализ влияния геометрии соединяемых эле-
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ментов на параметр a и, в конечном счете, – на распределение 

удельных усилий вдоль флангового шва. 

Перепишем формулы (2.1) и (2.2), заменив отношение A1\A2 па-

раметром n: 

 при первой схеме загружения (см. рис. 2.1,а) 

1 ( ) ;
( 1)

x

aN
q nchax cha l x

n shal
            (2.6) 

 при второй схеме загружения (см. рис. 2.1,б) 

2 ( ) .
( 1)

x

aN shal
q n cha l x

n shal al
                (2.7) 

Hа распределение удельных усилий по длине флангового шва, 

как видно из формул (2.6) и (2.7), влияют геометрические параметры 

al и n, а с учетом формулы (2.5) – параметры В, m, n и l, т.е. ширина 

прикрепляемого элемента, соотношение толщин и площадей соеди-

няемых элементов и длина шва. 

Следует отметить, что параметр n влияет как на qx, так и на a. На 

рис. 2.3 и 2.4 представлены зависимости параметра a от B и m, соот-

ветственно, при изменении их значений от 1 до 20, для n = 0,1; 0,5; 

1,2; 10. 

Расстояние между швами прикрепляемого элемента В в большей 

степени влияет на параметр a, чем m. Влияние параметра n на a зна-

чительно ниже, чем В и m, особенно при n >1. 

При уменьшении значений параметров В, m и n величина пара-

метра  a  возрастает. 

Для первой схемы загружения, при n=1, формула (2.6) распреде-

ления удельных усилий примет вид 

                               
1 ( ) .

2
x

aN
q chax cha l x

shal
                           (2.8) 

Как видно из формулы (2.8) и рис. 2.5, распределение удельных 

усилий для случая A1=A2 симметрично относительно середины шва, 

и величины их максимальных концевых значений равны 

1max 0

(1 )
.

2
x x l x

aN chal
q q q

shal
 

При больших значениях al (al  5) 

1max .
2

x

aN
q  
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Рис. 2.3. Зависимость параметра a от B 

 

В случае соединения элементов различной площади (n  1) крае-
вые удельные усилия будут иметь максимальные значения в зависи-
мости от соотношения площадей A1 и A2: 

1max

( 1)
1   ;

( 1)
x x l

aN nchal
n q q

n shal
 

1max 0

( )
1   .

( 1)
x x

aN n chal
n q q

n shal
                 (2.9) 
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Рис. 2.4. Зависимость параметра a от m 

 

Как видно из рис. 2.5, при n = 1 эпюры удельных усилий симмет-

ричны относительно середины шва и с увеличением параметра al 

степень неравномерности их распределения возрастает. 

1 – В = 1 см 

2 – В = 2 см 

3 – В = 3 см 

4 – В = 4 см 

5 – В = 5 см 

6 – В = 10 см 

7 – В = 20 см 
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По мере увеличения значения n (на рис. 2.5 приведены случаи n = 2 

и n = 10, т.е. A1 = 2A2 и A1 = 10A2) максимальные значения удельных 

усилий смещаются в сторону сечения меньшей площади (прикреп-

ляемого элемента) и находятся в конце шва (при x = l). 

 

 
 

Рис. 2.5. Распределение удельных усилий по длине шва  

при первой схеме его загружения 

 

Эпюры  qx  при n = 0,5 и n = 0,1, т.е. при A2 = 2A1 и A2 = 10A1 будут 

зеркально симметричны с эпюрами при n = 2 и n = 10, поэтому на 

рисунке не приводятся. Их максимальные значения будут иметь ме-

сто в начале шва (при x = 0). С ростом как параметра al, так и значе-

 

 

1 – al = 1  

2 – al = 2  

3 – al = 3  

4 – al = 4  

5 – al = 5  

6 – al = 10  

7 – al = 20  
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ния n степень неравномерности распределения удельных усилий 

возрастает. В то же время из формулы (2.5) и рис. 2.3, 2.4 видно, что 

с ростом n величина параметра a снижается, т.е. влияние параметра 

n (соотношения площадей соединяемых элементов) на распределе-

ние удельных усилий по длине шва сглаживается. 

При второй схеме загружения флангового шва (см. рис. 2.1,б), ко-

гда к основному элементу приложена сосредоточенная сила, а со 

стороны прикрепляемого элемента на шов действует равномерно-

распределенная по длине шва нагрузка, эпюры удельных усилий по 

длине шва, как видно из формулы (2.7), несимметричны и их макси-

мальные значения всегда находятся со стороны элемента (основно-

го), к которому приложена сосредоточенная сила (при x = 0). 

На рис. 2.6 показано влияние геометрии соединяемых элементов 

на распределение удельных усилий вдоль шва при второй схеме за-

гружения. 

Как видно из рисунка, пики удельных усилий, находящиеся со 

стороны основного элемента (при х = 0), с возрастанием n (увеличе-

ние площади этого элемента) снижаются. При этом, одновременно 

увеличивается часть длины шва с его противоположного конца, ра-

ботающая равномерно и составляющая при n = 0,5; 1; 2; и 10 вели-

чины соответственно порядка (0,5…0,9)l. 

Вторая схема загружения флангового шва дает более благоприят-

ное распределение продольных усилий в сравнении с первой схе-

мой. 

Как видно из формул (2.6) и (2.7) и рис. 2.5 и 2.6, степень нерав-

номерности распределения qx по l зависит от величин al и n, опреде-

ляемых геометрией соединения, в то время как отношение l/βfkf не 

характеризует степень неравномерности распределения усилия, дей-

ствующего на шов. 

На рис. 2.7 на конкретном примере показано повышение степени 

неравномерности распределения удельных усилий с увеличением 

длины шва в два раза (при сохранении отношения l/βfkf постоянным) 

в соединениях с одинаковым поперечным сечением (a = 0,1). 

Приведенный выше анализ показывает существенное влияние 

геометрии соединяемых элементов на неравномерность распределе-

ния удельных усилий вдоль флангового шва и необходимость ее 

учета при расчете несущей способности сварного соединения. 
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Рис. 2.6. Распределение удельных усилий по длине шва  

при второй схеме его загружения 
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Рис. 2.7. Повышение степени неравномерности  

распределения удельных усилий с увеличением длины шва  

и при сохранении отношения l/βfkf постоянным 
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2.2. Определение области экспериментально-
теоретических исследований с учетом анализа  

фактических геометрических параметров сварных  
соединений с фланговыми швами большой протяженности 

в узлах строительных металлических конструкций 
 

2.2.1. Резервы несущей способности  

сварных соединений с фланговыми швами 
 

Как было показано ранее, представляется возможным на основе 

проведения экспериментальных исследований расширить значения 

предельных расчетных длин фланговых швов в зависимости от гео-

метрии соединения. С другой стороны, выбор области эксперимен-

тального исследования связан с необходимостью расширения значе-

ний предельных длин, которое позволит использовать минимальные 

катеты в тех узлах и соединениях, где ограничение  l  85 βfkf  сдер-

живает их применение и, тем самым, снизить массу наплавленного 

металла. 

Прежде всего это имеет место в сварных соединениях и узлах ме-

таллических конструкций, длины сварных соединений в которых 

определяются не по расчету, а диктуются формой и размерами са-

мой конструкции, ее узлов, полученными из конструктивно-

технологических соображений, и значительно превышают расчет-

ную длину. В этих случаях длины швов являются «заданными» ве-

личинами и варьировать при расчете сварных соединений с фланго-

выми швами можно только катеты. 

Так как при отсутствии ограничения  l  85βfkf   расчетные длины 

швов при минимальных катетах в большинстве случаев оказываются 

значительно меньше «заданных» по конкретным размерам конст-

руктивных элементов, естественна попытка использовать мини-

мальные катеты. 

При существующем ограничении l  85 βfkf  приходится увеличи-

вать катеты фланговых швов на несколько калибров и, выполняя при 

этом швы по всей «заданной» длине, значительно перерасходовать 

объем наплавленного металла при соответствующем повышении 

трудоемкости и снижении технологичности конструкции. 

Минимальные катеты определяются в СНиП 11-23-81 [11] в зави-

симости от толщины более толстого из свариваемых элементов с 

учетом предела текучести стали этих элементов. 
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В табл. 2.1 (табл. 38 [11]) приводятся значения минимальных ка-

тетов для нахлесточных и угловых соединений при автоматической 

и полуавтоматической сварке.  

В строительных металлических конструкциях основная масса 

свариваемых элементов имеет толщины не более 30–40 мм, поэтому 

представляется возможным (как видно из табл. 2.1) использование 

однослойных швов с катетом до 8 мм. Однако ограничение l  85 βfkf 

не только сдерживает использование минимальных катетов, но в 

ряде случаев требует перехода к многослойным швам (с катетом бо-

лее 8 мм), что резко повышает трудоемкость изготовления конст-

рукции и снижает ее технологичность.  
 

Т а б л и ц а  2.1 (табл. 38 [11]) 
 

Минимальные катеты для нахлёсточных и узловых соединений 
 

Вид 

соедине-

ния 

 

Вид 

сварки 

 

Предел теку-

чести стали, 

МПа (кгс/см
2
) 

Минимальные катеты швов kf, мм,  

при толщине более толстого  

из свариваемых элементов t, мм 

4–5 6–10 11–16 17–22 23–32 33–40 41–80 

Нахлё-

сточное  

и угловое 

Автомати-

ческая и 

полуавто-

матическая 

До 430(4400)    3     4         5         6          7         8       9 

Св. 430 (4400) 

До 580 (5900) 

 

  4      5         6         7          8         9      10 

 

Т а б л и ц а  2.2 (табл. 34 [11]) 
 

Значения коэффициентов, учитывающих глубину проплавления 
 

 

Вид сварки  

при диаметре 

сварной проволо-

ки d, мм 

 

 

Положение 

шва 

 

 

Коэффициент 

Значения коэффициентов 

βz и βf   
при катетах швов kf, мм 

3–8 9–12 14–16 18 и 

более 

Автоматическая 

и полуавтомати-

ческая при d=1,4–2 

 

Нижнее 
βf 0,9      0,8      0,7        0,7    

βz 1,05      1        1           1 

 

Ручная 

В лодочку, ниж-

нее, горизонталь-

ное, вертикаль-

ное, потолочное 

βf 0,7       0,7     0,7       0,7 

βz  1           1       1           1 

 

Ограничение  предельной  расчетной  длины  флангового  шва 

(85 βfkf) зависит от катета и технологии сварки.  
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В табл. 2.2 (табл. 34 [11]) приведены значения коэффициентов    
βz  и  βf  при различных катетах и технологии сварки.  

Используя значения коэффициентов f из табл. 2.2, вычисляем 
предельные расчетные длины фланговых швов при различных кате-
тах и технологии сварки. Результаты вычислений сведены в табл. 2.3.  

По данным табл. 2.3 построен график зависимости предельных 
расчетных длин фланговых швов от их катетов при различной тех-
нологии сварки (рис. 2.8). Из табл. 2.3 и рис. 2.8 видно, что значения 
предельных расчетных длин незначительны, в особенности для од-
нослойных швов (до 8 мм), и, как будет доказано ниже, в ряде узлов 
и соединений строительных металлических конструкций имеют ме-
сто швы протяженностью («заданной» из конструктивных сообра-
жений) значительно большей. Это тем более не выгодно, так как 
швы завышенных катетов приходится выполнять по всей «задан-
ной» длине. 

Т а б л и ц а  2.3 
 

Предельные расчетные длины фланговых швов в соответствии с [11] 
 

, мм 

Вид сварки 

Ручная 
Автоматическая  

и полуавтоматическая 

 85  , см  85  , см 

3 

0,7 

23 

0,9 

18 

4 30 24 

5 38 30 

6 45 36 

7 53 42 

8 61 48 

9 61 

0,8 

54 

10 68 60 

12 81 71 

14 83 

0,7 

83 

16 95 95 

18 107 107 

20 119 119 
 

В табл. 2.4 приведены объемы наплавленного металла угловых 
швов длиной 1 см при различных катетах и их соотношения при из-
менении катетов на несколько калибров.  

На рис. 2.9 показана (параболическая) зависимость роста объёма 
наплавленного металла углового шва единичной длины с увеличе-
нием его катета. 
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Рис. 2.8. Зависимость предельных расчетных длин фланговых швов lш  

от их катетов kf (по СНиП II-23-81)  

для ручной (а), автоматической и полуавтоматической (б) сварки 
 

Т а б л и ц а  2.4 
 

Увеличение объема наплавленного металла (Vув/Vmin) при переходе  

от минимальных катетов к увеличенным на несколько калибров 
 

kf min, мм kf ув, мм Vув /Vmin kf min, мм kf ув, мм Vув /Vmin 

3 
4 
5 
6 

1,778 
2,778 

4 
7 

8 
9 

10 
12 
14 

1,306 
1,653 
2,041 
2,939 

4 

4 

5 
6 
7 
8 

1,563 
2,250 
3,063 

4 

8 

9 
10 
12 
14 
16 

1,266 
1,563 
2,250 
3,063 

4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 

1,440 
1,960 
2,560 
3,240 

4 

9 

10 
12 
14 
16 
18 

1,235 
1,778 
2,420 
3,160 

4 

6 

7 
8 
9 

10 
12 

1,360 
1,778 
2,250 
2,778 

4 

10 

12 
14 
16 
18 
20 

1,440 
1,960 
2,560 
3,240 

4 
 

Как видно из табл. 2.4, увеличение катета в 2 раза (переход с ка-
тета 3 мм на катет 6 мм или с катета 4 мм на катет 8 мм) вызывает 

рост объема наплавленного металла в 4 раза. 

lш, 
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Рис. 2.9. Зависимость объема наплавленного металла 
угловых швов длиной 1 см от их катетов kf 

 

 
Рис. 2.10. Перерасход объема наплавленного металла 

из-за ограничения 85 βf kf  при завышении минимальных 
катетов на количество калибров, мм, указанных на графике 

 

На рис. 2.10, построенном по данным табл. 2.4, показаны пере-
расходы объема наплавленного металла, которые могут иметь место  

из-за ограничения l  85 βfkf при завышении минимальных катетов 
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на несколько калибров. Повышение катета шва только на 1 мм ведет 
к перерасходу наплавленного металла от 20% (для катета 10 мм) до 
77% (для катета 3 мм).  

 

2.2.2. Анализ геометрических параметров  

узлов крепления опорных ребер к стенке  

в типовых решениях балочных конструкций 
 

Рассматривались типовые решения подкрановых балок серии 

С1.426-1 с пролетами 6 и 12 м под краны грузоподъемностью от 30/5 

до 125/20 тс. Размеры сечений элементов балок приведены в табл. 2.5. 

Расчетная схема для определения геометрических параметров узла 

крепления опорного ребра к стенке подкрановой балки представлена 

на рис. 2.11. В табл. 2.6 приведены геометрические параметры, 

влияющие на распределение удельных усилий в швах крепления 

опорных ребер к стенке в типовых решениях подкрановых балок. В 

работе опорного узла учитывается только часть длины стенки, огра-

ниченная размером, равным высоте стенки. Правильность выбран-

ной расчетной схемы подтверждена экспериментально на моделях 

из оптически активных материалов (рис. 2.12).  

Как видно из табл. 2.6, в типовых решениях подкрановых балок 

значение параметра а находятся в пределах от 0,3 1/см до 0,45 1/см, 

при этом параметр  al  изменяется от 40 до 55. 

В табл. 2.7 приведена последовательность определения расчетной 

длины швов крепления опорного ребра к стене подкрановых балок 

по СНиП ІІ-23-81.  

Ни в одной из подкрановых балок ограничение l  85 βfkf  не по-

зволило принять катет минимальным, при этом завысить катет по-

требовалось на 2–7 калибров, а следовательно, как видно из рис. 

2.10, идти на значительный перерасход наплавленного металла.    

Сравнение геометрических параметров сварных соединений и 

швов опорных узлов типовых подкрановых балок представлено в 

табл. 2.8. Максимальные значения l/ fkf, при которых возможно 

применение минимальных катетов для различных подкрановых ба-

лок, колеблется в пределах от 143 до 293. Для снижения катета на 

два калибра необходимо повысить допустимое отношение l/ fkf от 

значений 92 до 143. Для возможности использования во всех опор-

ных узлах подкрановых балок однослойных швов (kf  8 мм) доста-

точно повысить предельно допустимую расчетную длину шва до 

величины 115 fkf. 
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Т а б л и ц а  2.5 

 

Размеры сечений типовых подкрановых балок  

пролетами 6 и 12 м под краны различной грузоподъемности  

 

Марка балки  

Сечение элементов балки, мм 

Верхний 

пояс  

Нижний 

пояс  
Стенка 

Опорное 

ребро 

При пролете 6 м (Q=30/5 и 50/10 тс) 

Б6-10 400х16 200х10 1240х10 250х20 

Б6-11 450х18 250х10 1240х10 250х20 

Б6Н-10  400х16 200х10 1240х10 250х20 

Б6Н-12 400х16 200х10 1240х10 250х20 

Б6Н-18 400х20 200х10 1240х10 250х20 

При пролете 12 м (Q=30/5 и 50/10 тс) 

Б12-9 400х18 400х14 1490х12 360х16 

Б12-10 400х22 400х18 1490х12 400х16 

Б12Н-9 400х16 400х14 1490х12 360х16 

Б12Н-11 400х18 400х16 1490х12 360х16 

Б12Н-12 400х20 400х20 1490х12 400х16 

Б12Н-13 450х20 450х20 1490х12 400х18 

При пролете 6 м (Q=80/20, 100/20, 125/20 тс) 

Б6Н-3 450х16 200х10 990х10 316х14 

Б6Н-6 450х16 250х12 990х10 316х14 

Б6Н-8 450х16 320х14 990х10 320х18 

При пролете 12 м (Q=80/20, 100/20,125/20 тс) 

Б12Н-2 450х16 360х16 1590х12 360х14 

Б12Н-3 450х18 450х14 1590х12 360х16 

Б12Н-4 450х20 450х18 1590х12 360х16 

Б12Н-5 450х20 450х20 1590х12 360х14 

Б12Н-6 550х22 400х20 1590х12 450х16 

Б12Н-8 450х18 400х18 1790х14 400х18 

Б12Н-9 450х18 400х16 1790х14 360х18 

Б12Н-10 450х20 400х20 1790х14 360х16 
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Т а б л и ц а  2.6   

Геометрические параметры опорных узлов типовых подкрановых балок 
 

№
 б

ал
о

к
  

и
з 

та
б

л
. 

2
.5

*
 

с 1
=

δ
р
, 

см
 

с 2
=

h
cт

, 
см

 

m
=

 c
2
/c

1
 

1
b

1
=

 0
,5

b
p
, 

см
 

b
2
=

 0
,5

b
ст

, 
см

 

A
1
=

c 1
b

1
, 

см
2
 

A
2
=

 c
2
b

2
, 

см
2
 

n
=

A
1
/A

2
 

B
=

δ
cт

, 
см

 

m

n

B
a

1

/119,1  

l,
 с

м
 

1 2 124 62 12,5 0,5 25 62 0,403 1 0,447 124 

5 2 124 62 12,5 0,6 25 74,4 0,336 1,2 0,398 124 

6 1,6 149 93,125 18 0,6 28,8 89,4 0,322 1,2 0,331 149 

7 1,6 149 93,125 20 0,6 32 89,4 0,358 1,2 0,318 149 

11 1,8 149 82,778 20 0,6 36 89,4 0,403 1,2 0,323 149 

12 1,4 99 70,714 15,8 0,5 22,12 49,5 0,447 1 0,404 99 

14 1,8 99 55 16 0,5 28,8 49,5 0,582 1 0,419 99 

15 1,4 159 113,571 18 0,6 25,2 95,4 0,264 1,2 0,324 159 

16 1,6 159 99,375 18 0,6 28,8 95,4 0,302 1,2 0,328 159 

19 1,6 159 99,375 22,5 0,6 36 95,4 0,377 1,2 0,302 159 

20 1,8 179 99,444 20 0,7 36 125,3 0,287 1,4 0,287 179 

21 1,8 179 99,444 18 0,7 32,4 125,3 0,259 1,4 0,299 179 

22 1,6 179 111,875 18 0,7 28,8 125,3 0,230 1,4 0,295 179 
 

*Из табл. 2.5 взяты только балки с различной геометрией опорного узла. 
 

Т а б л и ц а  2.7 

Определение расчетной длины швов креплений опорного ребра  

к стенке подкрановых балок по СНиП II-23-81 
 

№ ба-

лок из 

табл. 

2.5* 

δmax= 

=c1 

=δp, см 

kf,min, 

мм 

N= 

=δpbpRp, 

кН 

Aw= 

=N/Rwf , 

см
2 

lw = Aw /βfkf , см/85 βf kf, см,  

при значениях kf, мм 

5 6 7 8 9 10 12 

1 2 6 910,00 41,4 – 77/45 66/53 58/61 – – – 

5 2 6 910,00 41,4 – 77/45 66/53 58/61 – – – 

6 1,6 5 1048,32 47,7 106/38 88/45 76/53 66/61 66/61 60/68 – 

7 1,6 5 1164,80 52,9 118/38 98/45 84/53 73/61 73/61 66/68 – 

11 1,8 6 1310,40 59,6 – 110/45 95/53 83/61 83/61 75/68 62/81 

12 1,4 5 805,17 36,6 81/38 68/45 58/53 51/61 – – – 

14 1,8 6 1048,32 47,7 – 88/45 76/53 66/61 66/61 60/68 - 

15 1,4 5 917,28 41,7 93/38 77/45 66/53 58/61 – – – 

16 1,6 5 1048,32 47,7 106/38 88/45 76/53 66/61 66/61 60/68 – 

19 1,6 5 1310,40 59,6 132/38 110/45 95/53 83/61 83/61 75/68 62/81 

20 1,8 6 1310,40 59,6 – 110/45 95/53 83/61 83/61 75/68 62/81 

21 1,8 6 1179,36 53,6 – 99/45 85/53 74/61 74/61 67/68 – 

22 1,6 5 1048,32 47,7 106/38 88/45 76/53 66/61 66/61 60/68 – 
 

*Из табл. 2.5 взяты только балки с различной геометрией опорного узла. 
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Рис. 2.12. Модель балки из оптически активных материалов  

на различных этапах загружения: 

а – N = 0; б – N = 0,3Nразр; в – N = 0,6Nразр; г – N = 0,9Nразр 

 

а 

 

 

б 

в 
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Т а б л и ц а  2.8 

 

Сравнение геометрических параметров сварных соединений и швов 

опорных узлов типовых подкрановых балок 

 

№ 

балок 

lw /βf kf  при следующих значениях kf, мм 
alфакт alkfmin аlСНиП 

5 6 7 8 9 10 12 

1 – 143 105 – – – – 55,4 34,4 25,9 

5 – 143 105 – – – – 49,4 30,6 23,1 

6 236 163 121 92 92 75 – 49,3 35,1 19,5 

7 262 181 133 101 101 83 – 47,4 37,5 18,8 

11 – 204 151 115 115 94 65 46,3 34,2 20,5 

12 180 126 92 – – – – 40,0 32,7 20,6 

14 – 163 121 92 92 75 - 41,5 36,9 24,7 

15 207 143 105 – – – – 51,1 30,1 18,8 

16 263 163 121 92 92 75 – 52,2 34,8 19,4 

19 293 204 151 115 115 94 65 48,0 39,9 19,9 

20 – 204 151 115 115 94 65 51,4 31,6 18,9 

21 – 183 135 103 103 84 – 53,5 29,6 17,9 

22 263 163 121 92 92 75 – 52,8 31,3 17,4 

 
 

Для рассматриваемых узлов СНиП 11-23-81 допускает значение 

параметров al в пределах от 17 до 26. Для возможного использова-

ния минимальных катетов должны быть рассмотрены соединения со 

значением параметров al от 30 до 40 (см. табл. 2.8). 

Сдерживание применения минимальных катетов в опорных узлах 

некоторых подкрановых балок (по табл. 2.7) ограничением l  85 βf kf   

показано на рис. 2.13. 

Из табл. 2.5 взяты узлы наиболее характерных балок (1-й, 12-й, 

19-й и 21-й) с резко отличающейся геометрией и показаны для них 

длины швов с учетом ограничения  85βfkf,  без учета ограничений, 

при минимальных катетах и фактические длины швов. Как видно из 

рис. 2.13, расширение предельных значений расчетных длин флан-

говых швов позволит значительно снизить расход наплавленного 

металла в опорных узлах подкрановых балок. 
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Рис. 2.13. Сдерживание применения минимальных катетов  

в опорных узлах типовых подкрановых балок ограничением l  85 βf kf   
(цифрами указаны номера балок из табл. 2.8): 

● – длина шва с учетом ограничения 85 βf kf;  

○ – без учета ограничения, при kf min; □ – фактическая 

 

85  kf 

 

k, мм 
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2.2.3. Анализ геометрических параметров  
сварных соединений с фланговыми швами  

в узлах типовых стропильных ферм 
 

Рассматривались соединения с фланговыми швами в типовых 
решениях строительных ферм серии 1.460.2-10, протяженность швов 
в которых принимается не по расчету, а из конструктивно-
технологических соображений и значительно превышает расчётную. 

Именно в таких соединениях ограничения  l  85 βfkf  сдерживают 
применение минимальных катетов. Причем эффект от повышения 
значения предельной расчетной длины флангового шва будет тем 
выше, чем значительнее длина шва из конструктивных соображений 
превышает расчетную.  

С этой точки зрения произведен предварительный анализ узлов 
(рис. 2.14) стропильных ферм пролетом 24, 30, 36 м под максималь-
ную, минимальную и промежуточную нагрузки.  

Рассматривались опорные узлы (1 и 1 ), протяженность швов 
крепления опорных ребер к фасонке в которых превышает расчет-
ную длину и диктуется размером фасонки, определяемым длинами 
швов крепления опорного раскоса; узлы изменения сечений верхне-

го и нижнего поясов (2 и 2 , 3 и 3 ), в которых большее сечение заво-
дится за ось узла на 300–500 мм, значительно завышая протяжен-
ность швов их крепления к фасонкам по сравнению с расчетными; 
монтажные узлы, протяженность швов крепления поясов к фасонкам 
в которых превышает расчетную длину и определяется размером 
фасонки, назначаемым по длинам швов крепления раскосов. 

Анализ перечисленных выше узлов в типовых решениях стро-

пильных ферм показал, что в узлах изменения сечений верхнего и 

нижнего поясов протяженность швов крепления сечений, заводимых 

за ось узла на 300–500 мм, в большей степени превышает расчетную 

длину шва и их катеты приходится повышать на большее количест-

во калибров из-за ограничения l  85 βfkf, чем в других узлах. 

Геометрические параметры узлов верхнего и нижнего поясов 

стропильных ферм в узлах изменения их сечений очень близки меж-

ду собой, поэтому их анализ приводится на примере только узлов 

нижнего пояса (рис. 2.15). 

Размеры сечений элементов соединения пояса большего сечения 

с фасонкой в этих узлах для типовых стропильных ферм пролетами 

24, 30, 36 м под минимальную, промежуточную и максимальную 

нагрузки приведены в табл. 2.9. 
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Рис. 2.14. Схемы типовых ферм пролетом 24, 30 и 36 м с указанием узлов,  
в которых протяженность отдельных швов определяется  

из конструктивно-технологических соображений: 
1 и 1  – опорные узлы (швы крепления опорных ребер к фасонке); 

2 и 2  – узлы изменения сечения нижнего пояса (швы крепления большего 
сечения пояса к фасонке); 3 и 3  – то же, верхнего пояса; 

4 и 4  – монтажные узлы (швы крепления поясов к фасонке) 
 

По расчетной схеме (рис. 2.15,б) и по формулам (2.3) и (2.5) для 

узлов ферм из табл. 2.9 вычислены геометрические параметры свар-

ного соединения пояса со стенкой для швов крепления пояса m, n, а, al. 

Результаты вычислений представлены в табл. 2.10. Для всех рас-

смотренных случаев значения параметра a  снижаются с увеличени-

ем нагрузки и пролета фермы, т.е. с увеличением сечений соединяе-

мых элементов, распределение по длине фланговых швов становится 

более равномерным. 
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а            б 

Рис. 2.15. Узел изменения сечения нижнего пояса типовых  
стропильных ферм (а) и расчетная схема для определения геометрических 

параметров соединения пояса большего сечения со стенкой (б) 
 

Следует отметить, что с уменьшением значений a  в некоторых 

случаях значения n  увеличиваются, повышая неравномерность рас-

пределения удельных усилий вдоль фланговых швов. 
Как видно из табл. 2.10, в типовых решениях стропильных ферм 

пролетами 24, 30, 36 м под различные нагрузки значение параметра 

a  находится в пределах от 0,056 1
cм

 до 0,139 1
cм

, при этом пара-

метр al изменяется от 6,9 до 10,3. 

В табл. 2.11 приведена последовательность определения расчет-

ной длины швов крепления нижнего пояса к фасонке по обушку lw,об 
и перу lw,пера в узлах изменения сечений нижнего пояса стропильных 

ферм по СНиП 11-23-81. 
Для всех рассмотренных случаев представляется возможным 

применение минимальных катетов в швах крепления нижнего пояса 

по перу. Ограничения  l  85 βfkf
  

сдерживает применение минималь-

ных катетов только в швах крепления нижнего пояса к фасонке по 
обушкам в узлах ферм пролетом 24, 30, 36 м под 5–6 ступеней на-

грузок, начиная с промежуточной, кончая максимальной. 
Как видно из табл. 2.12, с увеличением пролета приходится уве-

личивать катеты швов по обушкам по сравнению с минимальным на 
большее число калибров. Так, для ферм под максимальную нагрузку 

при пролетах 24, 30, 36 м необходимо завысить минимальный катет на 
2, 4 и 5 мм, с соответствующим перерасходом наплавленного металла. 
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Сравнение геометрических параметров сварных соединений и 
швов креплений нижнего пояса к фасонке по обушку в узлах изме-
нения сечений нижнего пояса типовых стропильных ферм представ-
лено в табл. 2.12. Максимальное значение l/βfkf, при котором воз-
можно применение максимальных катетов для рассмотренных ферм, 
колеблется в пределах от 98 до 170. Для снижения катета на два ка-
либра необходимо повысить допустимое отношение  l/βfkf

  
до значе-

ний от 96 до 135. Повышение предельной расчетной длины шва до 
величины 121 βfkf  позволяет во всех рассмотренных случаях исполь-

зовать только однослойные швы (kf
 

 8). 
Для рассматриваемых узлов сварные соединения с длинами 

швов, близкими к предельным, но допускаемыми СНиП 11-23-81, 
имеют значения параметров al в пределах от 2,0 до 4,2. Для возмож-
ного использования минимальных катетов должны быть рассмотре-
ны соединения со значением параметров al от 4,5 до 6,3, что значи-
тельно ниже величин al, полученных при фактических длинах швов. 

Сдерживание применения минимальных катетов в узлах измене-
ния сечений нижнего пояса типовых подстропильных ферм с огра-

ничением l  85 fkf 
 
показано на рис. 2.16, построенном по данным 

табл. 2.11. Из таблицы взяты узлы наиболее характерных ферм (2-й, 
3-й, 6-й и 9-й) с резко отличающейся геометрией и показаны для них 

величины длины швов с учетом ограничения l  85 fkf, без учета 
этого ограничения, при минимальных катетах и фактических.  

Как видно из рис. 2.16, расширение предельных значений расчетных 
длин фланговых швов позволит значительно снизить расход наплав-
ленного металла в типовых решениях стропильных узловых ферм. 

 

Т а б л и ц а  2.9 
 

Размеры сечений элементов соединения пояса с фасонкой 
(см. рис. 2.15) ферм пролетами 24, 30, 36 м под различные нагрузки 

 

Марка фермы 
Фасонка Сечение  

уголка, мм δф, мм bф, мм 

ФС-24-1,45* 10 300 100х7 

ФС-24-6,00 16 450 125х10 

ФС-24-11,20 20 550 180х12 

ФС-30-1,50 12 300 100х7 

ФС-30-5,55 18 500 160х12 

ФС-30-9,65 22 600 200х16 

ФС-36-1,85 14 350 125х9 

ФС-36-5,55 20 550 200х13 

ФС36-9,20 25 600 250х20 
 

*ФС-24-1,45 – ферма стропильная, пролетом 24 м под нагрузку 1,45 тс/пог. м. 
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Т а б л и ц а  2.12 

 

 

Сравнение геометрических параметров сварных соединений  

и швов крепления нижнего пояса к фасонке по обушку 

в узлах изменения сечений нижнего пояса стропильных ферм 

 

 

№ 

ферм 

lw,об /βfkf  при значениях kf , мм фактl , 

см 

СНиПl , 

см 

minfkl

, см 

a , 

1/см фактal  СНиПal

 

minfkal

 

4 5 6 7 8 9 10 12        

1 42 – 
– – – – – – 

58 15 15 0,136 7,9 2,0 2,0 

2 – 105 72 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 96 39 47 0,107 10,3 4,2 5,0 

3 
 

– 
 

– 135 100 76 
 

– 
 

– 
 

– 113 55 73 0,077 8,7 4,2 5,6 

4 – 40 
 

– 
 

 – 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 62 18 18 0,139 8,6 2,5 2,5 

5 
 

– 
 

– 98 71 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 98 45 53 0,084 8,2 3,8 4,5 

6 
 

– 
 

– 170 125 96 96 78 - 130 62 92 0,068 8,8 4,2 6,3 

7 
 

– 62 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 70 28 28 0,111 7,8 3,1 3,1 

8 
 

– 
 

– 130 95 72 
 

– 
 

– 
 

– 110 52 70 0,069 7,6 3,6 4,8 

9 – – – 159 121 121 98 68 124 65 100 0,056 6,9 3,6 5,6 
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Рис. 2.16. Сдерживание применения минимальных катетов  

в узлах изменения сечения нижнего пояса типовых подстропильных ферм 

ограничением  f kf  (цифрами обозначены номера узлов из табл. 2.12): 

● – длина шва с учетом ограничения 85 βf kf; 

○ – без учета ограничения, при kf min; □ – фактическая 
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3. Теоретический анализ влияния  

геометрических параметров сварных соединений 

с фланговыми швами на их несущую способность 
 

 

3.1. Несущая способность соединений  

с фланговыми швами с учетом развития пластических 

деформаций при различных размерах соединений 
 

Многочисленные испытания образцов с фланговыми швами по-

казали, что разрушение начинается с отрыва металла шва на конце-

вых участках и происходит по сложной криволинейной поверхно-

сти, переходя с одного элемента на другой через шов (рис. 3.1). 

Поверхность разрушения показывает, что шов работает в услови-

ях сложного напряженного состояния. При этом отмечен значитель-

ный уровень пластических деформаций, развивающихся в концевых 

участках шва. 

Как было показано ранее (в разд. 2), особенность распределения 

удельных усилий qx по длине шва l состоит в том, что при конечном 

значении усилия N и стремлении l к бесконечности усилия qx  в кон-

цевых участках шва возрастают ограниченно и являются величиной 

конечной.  

Величинам максимальных удельных усилий на концевых участ-

ках соответствуют напряжения: (согласно [11]) по двум сечениям: 

по металлу шва              

                                           maxτ ;
β

f

f f

q

k
                                           (3.1) 

по металлу границы сплавления 

                                   maxτ .
β

z

z f

q

k
                               (3.2) 

Опыт показал, что эти напряжения значительно превышают зна-

чения предела текучести как металла шва, так и околошовной зоны. 

Так как значения β f  ниже значений β z , то будем рассматривать 

только сечение по металлу шва как имеющее бόльшее напряжение 

условного среза. 
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а 

 
б 

Рис. 3.1. Разрушение соединения с фланговыми швами.   

Поверхности разрушенных фланговых швов на основном (а) 

и прикрепляемом (б) элементах 
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Известно, что кривая зависимости интенсивности напряжений от 

интенсивности деформации –  достаточно близка к кривой зависи-
мости напряжений от деформаций при одноосном напряженном со-

стоянии – . Таким образом, об исчерпании пластичности в сварном 
соединении можно судить, в первом приближении, по предельной 
величине деформаций образца из соответствующего материала при 
одноосном растяжении. Данные опыта и литературные источники 
показывают, что относительное удлинение образцов из металла шва 
составляет 12–22 % (табл. 3.1). Таким образом, швы в соединениях 
могут разрушаться при деформациях, приблизительно равных при-
веденным в табл. 3.1. 

Т а б л и ц а  3.1 
 

Значения предела прочности и относительного удлинения 
электродного материала по ГОСТ 9467-60 

 

Тип электрода Предел прочности  
при растяжении, МПа 

Относительное  
удлинение, % 

Э-42 420 18 

Э-42А 420 22 

Э-46 460 18 

Э-46А 460 22 

Э-50 500 16 

Э-50А 500 20 

Э-60 600 16 

Э-70 700 12 

Э-85 850 12 
 

Оценивая распределение удельных усилий по упругому решению 
С.А. Данилова и Д.И. Навроцкого, можно установить в первом при-
ближении связь между предельным значением деформации на кон-
цевом участке шва и усилием, действеующим на шов. Предельное 
напряжение, допустимое на шов, зависит от деформации, которую 
данный шов может выдержать на концевом участке. 

Задавая предельную деформацию на концевом участке шва, 
можно определить условную силу, которую выдерживает шов и при 
которой краевое фиктивное напряжение не превышает величину εi E 
(соответствующую упругой работе материала). При этом: 

                                  qmax =εi E βf kf ,                                                                        (3.3) 
где  εi – интенсивность деформаций; E – модуль упругости. 

Учитывая, что εi ≈ E, заменяем в формуле (3.3) интенсивность 
деформаций величиной предельной деформации образца из металла 
шва при одноосном растяжении εпред. Тогда 

     qmax = ε пред E βf kf .                                                            (3.4) 
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По предельной деформации образца из металла шва при одноос-

ном растяжении εпред можно определить предельное усилие, которое 

может выдержать шов, учитывая развитие пластических деформаций. 

Рассмотрим первую схему загружения флангового шва (см. рис. 

2.1,а), при котором, как было показано ранее, удельные усилия по 

формуле (2.7) имеют максимальное значение со стороны элемента 

меньшей площади qmax = qx=l. При n > 1 и qmax = qx=0 и при n < 1, в слу-

чае равенства соединяемых площадей (n = 1), эпюра  qx  симметрич-

на относительно середины шва x = l/2 и qmax = qx=0 = qx=l. 

Рассмотрим наиболее распространенный случай n > 1. Тогда по 

формуле (2.12) максимальные краевые удельные усилия будут равны: 

                    
max

( 1)
.

( 1)
x l

a N n ch a l
q q

n sh a l
                      (3.5)  

Подставляя  qma  из выражения (3.4) в уравнение (3.5), получаем 

величину силы N, при которой краевое напряжение не превышает 

величину εпредE: 

            
усл

δ β ( 1)
.

( 1)

f fE k n sh a l
N

a n ch a l
                           (3.6) 

Если предполагать работу материала упругой, распределение 

усилий по длине флангового шва при полученном значении имеет 

вид (кривая 1 на рис. 3.2,а): 

усл

δ β
( ) .

1

f fE k
q n ch a x ch a l x

n ch a l
             (3.7) 

Усилие, воспринимаемое швом, определяется площадью эпюры 

удельных усилий 
l

d

N qxdx .                                         (3.8) 

Согласно предлагаемой теоретической модели фактическое пре-

дельное усилие, которое может выдержать соединение при развитии 

пластических деформаций, определяется выражением 
2

1

пред 1 2

δ β ( )
β ( ) ,

1

l d

f f

wип f f

d

E k n ch a x ch a l x
N R k d d dx

n ch a l
  

(3.9) 

где Rwип – предельное напряжение (предел прочности) сварного шва. 

Этому усилию Nwип соответствовало бы свое распределение усилий 

(если бы материал работал упруго), с меньшими краевыми значе-

ниями (кривая 2 на рис. 3.2,а): 
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усл

δ β
( ) .

1

f fE k
q n ch a x ch a l x

n ch a l
           (3.10)  

В силу развития пластических деформаций происходит перерас-

пределение усилий, и площадь эпюры кривой 2 на участке выше ли-

нии AB перемещается на участок B BCDD B  (см. рис. 3.2,а). 

Несущая способность соединений Nwип определяется площадью 

OABCDEF и может быть представлена площадью равновеликого 

прямоугольника OAKT (с высотой OA= Rwип и длиной OT, равной 

площади OABCDEF, деленной на OA). Назовем длину OT= lэфф эф-

фективной. Вычислим эффективную длину флангового шва lэфф, ко-

торая может воспринять предельную силу Nwип : 
2

1

1 2

δ ( )
( )

( 1)

l d

эфф

wипd

E n ch a x ch a l x
l d d dx.

R n ch a l
    (3.11) 

Длины концевых участков шва d1 
и d2, напряжения в которых 

достигают величины предела прочности, определяем по точкам пе-

ресечения кривой 
усл

β f f

q

k
 и прямой y = Rwип:  

                     1 1

1 δ

wипRn ch a d ch a( l d )

n ch a l E
;                     (3.12) 

2 2

1 δ

wипRn ch a( l d ) ch a d

n ch a l E
.                      (3.13) 

Чем меньшую часть составляет сумма отрезков  d1  
и d2  от длины 

шва l, тем менее эффективно работает шов, т.е. тем ниже его несу-

щая способность и меньше эффективная длина. 

С уменьшением длины флангового шва в соединениях с одинако-

выми геометрическими параметрами (a и n) или с уменьшением па-

раметров a и n при фиксированной длине флангового шва неравно-

мерность распределения напряжений в среднем участке шва умень-

шается и при некоторых значениях геометрических параметров со-

единений (l, a и n) средний участок шва полностью включается в 

работу, при этом эффективной становится вся длина шва. Если уве-

личивать значение геометрических параметров (l, a и n) до тех вели-

чин, при которых шов полностью включается в работу (или эффек-

тивно работает вся длина шва), то в средней части шва появляется и 

начинает расти участок неэффективной работы шва, что снижает 

относительную несущую способность и эффективную длину шва. 
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Рис. 3.2. Теоретическая модель определения предельной несущей  
способности и эффективной длины флангового шва с учетом развития  

пластических деформаций при первой (а) и второй (б) схемах загружения 

а 
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Математическая модель определения несущей способности свар-

ного соединения с фланговыми швами и их эффективной длины при 

второй схеме загружения сохраняется как и при первой. 

При второй схеме загружения флангового шва (см. рис. 2.1,б) 

удельные усилия по формуле (2.8) имеют максимальное значение 

(независимо от n) всегда со стороны приложения сосредоточенной 

нагрузки (при x = 0): 

                
0

( )

( 1)
max x

sh a l
a N n ch a l

alq q .
n sh a l

                 (3.14) 

Из выражения (3.14) получаем величину силы N, при которой 

краевое условное напряжение не превышает величину Rпред E: 

                       усл

δ β ( 1)
.

( )

f fE k n sh a l
N

sh a l
a n ch a l

a l

                             (3.15) 

При предположении упругой работы материала распределение 

усилий по длине флангового шва при полученном значении N имеет 

вид (кривая 1 на рис. 3.2,а): 

усл

δ β
( ) .

f fE k sh a l
q n ch a a x

sh a l a l
n ch a l

a l

           (3.16) 

Согласно предлагаемой теоретической модели предельное уси-

лие, которое может выдержать соединение, определяется заштрихо-

ванной площадью фигуры OABCD (см. рис. 3.2,а) 

пред

δ β
δ β ( ) .

l
f f

f f

d

E k sh a l
N E k d n ch a l x dx

sh a l a l
n ch a l

a l  

(3.17) 

Этому усилию соответствовало бы свое распределение удельных 

усилий (если бы материал работал упруго), с меньшими краевыми 

значениями (см. кривая 2, рис. 3.2,а): 

        пред

пред ( )
1

x,

aN sh a l
q n ch a l x

( n )sh a l a l
.              (3.18) 
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В силу развития пластических деформаций происходит перерас-

пределение усилий, и площадь эпюры кривой 2 на участке выше ли-

нии AB перемещается на участок B BCC В  (см. рис. 3.2,а). 

Несущая способность соединений Nпред, определяемая площадью 

OABCD, может быть представлена равновеликим прямоугольником 

OAKT с высотой OA=Rпред и длиной OT=lэфф. Тогда эффективная 

длина флангового шва, которая может воспринимать отдельную 

силу Nпред, равна 

         

δ ( )

( )

l

эфф

d
wип

sh a l
E n ch a l x

a l
l d dx

sh a l
R n ch a l

a l

.              (3.19) 

Длина концевого участка шва a, напряжение в котором достигает 

величины предела прочности, определяется по точке пересечения 

кривой 
усл

f f

q

k
и прямой  y= Rпред: 

                     

( )

δ

wип

sh a l
n ch a l d

Ra l .
sh a l E

n ch a l
a l

                        (3.20) 

Чем меньшую часть составляет участок  d  от длины шва, тем ме-

нее эффективно работает шов, т.е. тем ниже его несущая способ-

ность и меньше эффективная длина. 

Как показывают экспериментальные исследования, величины 

краевых условных напряжений перед разрушением близки к проч-

ности металла шва при растяжении и могут быть приняты за его 

нормативное сопротивление Rwun, т.е. Rпред = Rwun. 

Несущая способность шва при этом будет равна 

Nпред = lэфф Rwun
 
β f fk .                                     (3.21) 

Таким образом, при выбранном сварочном материале, по форму-

лам (3.9), (3.11), (3.17), (3.19), (3.21) можно получить эффективную 

длину шва и несущую способность сварного соединения для двух 

схем загружения при изменяющейся геометрии соединения.  
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На ЭВМ EC-1033 по разработанной нами программе был прове-

ден математический эксперимент по определению значений эффек-

тивной длины lэфф для двух схем загружения фланговых швов при 

использовании различных сварочных материалов и изменяющейся 

геометрии соединяемых элементов. 

В табл. 3.2 для первой схемы загружения флангового шва приве-

дены значения параметра alэфф при различных значениях alфакт. Как 

видно из табл. 3.2 и графиков на рис. 3.3 (построенных по данным 

таблицы), до некоторого значения параметры alэфф и alфакт равны, 

т.е. работает эффективно вся фактическая длина шва, затем с рос-

том длины шва (параметра alфакт) эффективность работы шва сни-

жается (значения параметра  alэфф отстают от значения параметра 

alфакт), и с некоторой длины шва (параметра alфакт) приращение 

длины шва не повышает несущую способность соединения, т.е. 

значение эффективной длины (параметра alэфф) приближается к 

некоторому пределу. 

Определив аналитически величину параметра a по формуле (2.5), 

из табл. 3.3 по alфакт можно определить величины alэфф и lэфф, а сле-

довательно, и несущую способность. 

В табл. 3.3, составленной по данным табл. 3.2, для первой схемы 

загружения при различных значениях  alфакт, n  и  Rwип  приведены 

величины lэфф в % от фактической длины шва, что упрощает опреде-

ление эффективной длины шва и несущей способности соединения. 

В табл. 3.4 для второй схемы загружения флангового шва приве-

дены  значения  параметра  alэфф  при  различных  значениях  alфакт, n  

и Rwип 

Как видно из табл. 3.4 и графика на рис. 3.4, как и при первой 

схеме загружения, до некоторого значения alэфф  и alфакт равны, т.е. 

работает эффективно вся фактическая длина шва, затем с ростом 

длины шва эффективность работы шва снижается (значения пара-

метра alэфф отстают от значений alфакт) и с некоторой длины шва 

приращение длины шва не повышает несущую способность соеди-

нения, т.е. значение эффективной длины приближается к некото-

рому пределу. 
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Рис. 3.3. Значения параметров alэфф (а) и lэфф /lфакт (б) в зависимости  
от alфакт при первой схеме загружения шва и значениях n, равных 

1 (1); 2 (2); 5 (3); 10 (4) для Rwun = 410 МПа 
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Рис. 3.4. Значения параметров alэфф (а) и lэфф /lфакт (б) в зависимости от alфакт 

при второй схеме загружения шва и различных значениях  

1/n / 1) 1/n=1; 2) 1/n=2; 3) 1/n=5; 4) 1/n=10 / для Rwun=410 МПа 

а 
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Т а б л и ц а  3.5 
 

Значение lэфф в % фактической длины флангового шва  

при второй схеме загружения 
 

n

1

 

Rwип, 

МПа 

Значения lэфф в % от фактической длины шва при alфакт, равном 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1 410 – – – – – – – – 99 99 

450 – – – – – – – 91 82 74 

490 – – – – – – 95 84 76 69 

590 – – – – – 93 81 71 64 58 

685 – – – 90 74 63 54 48 43 39 

835 – – 84 65 53 45 39 34 81 28 

2 410 – – – – 91 77 67 59 58 48 

450 – – – 92 76 64 56 49 44 40 

490 – – – 86 71 60 52 46 41 37 

590 – – 94 74 61 51 44 39 35 32 

685 – 92 66 52 42 35 31 27 24 22 

835 – 70 50 38 81 26 23 20 18 16 

3 410 – – 99 79 65 55 48 42 38 34 

450 – – 85 66 54 46 40 35 31 29 

490 – – 79 62 51 43 37 33 29 27 

590 – 95 69 54 44 37 32 28 25 23 

685 – 70 50 38 31 26 23 20 18 16 

835 91 54 38 29 24 20 17 15 13 12 

4 410 – – 80 63 52 44 38 33 30 27 

450 – 94 69 53 44 37 32 28 25 28 

490 – 89 64 50 41 34 30 26 23 21 

590 – 79 56 44 36 30 26 23 20 19 

685 96 59 41 32 26 22 19 16 15 13 

835 81 46 82 25 20 17 14 13 11 10 

 

 

5 

410 – 93 68 53 44 37 32 28 25 23 

450 – 81 59 45 37 31 27 24 21 19 

490 – 77 55 43 35 29 25 22 20 18 

590 – 68 49 37 30 26 22 19 17 16 

685 88 52 36 28 22 19 16 14 13 12 

835 73 41 29 22 18 15 13 11 10 9 

 

 

10 

410 98 62 44 34 27 23 20 17 16 14 

450 90 55 38 29 24 20 17 15 14 12 

490 88 52 36 28 23 19 16 14 13 12 

590 81 47 33 25 20 17 15 13 12 11 

685 68 37 26 20 16 13 11 10 9 8 

835 58 31 21 16 13 10 9 8 7 6 
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Определив аналитически величину параметра a по формуле (2.6), 

из табл. 3.4 по alфакт можно определить величины alэфф и lэфф, а сле-

довательно, и несущую способность. 

В табл. 3.5, составленной по данным табл. 3.4, для второй схемы 

загружения при различных значениях alфакт, n и Rwип приведены ве-

личины lэфф в % от фактической длины шва, что упрощает опреде-

ление эффективной длины шва и несущей способности соединения. 

Таким образом, по табл. 3.2–3.5 можно определить несущую спо-

собность соединений с фланговыми швами и эффективность работы 

этих швов с учетом развития пластических деформаций при различ-

ной геометрии соединений. 
 

3.2. Влияние геометрических параметров сварного 

соединения на расчетную длину флангового шва 
 

Предлагается дифференцированный подход в назначении пре-

дельной расчетной длины флангового шва lw в зависимости от гео-

метрических параметров соединений al, n и вида сварочного мате-

риала Rwf, при сохранении расчетных формул определения несущей 

способности по СНиП П-23-81. 

Как было отмечено ранее, на неравномерность распределения 

удельных усилий по длине флангового шва в предположении упру-

гой работы материала влияют только геометрические параметры 

сварного соединения. При изменении нагрузки кривая распределе-

ния удельных усилий, не изменяя своего характера по длине шва 

(оси X), перемещается по оси Y пропорционально нагрузке. 

По принятой теоретической модели, переходя от несущей спо-

собности, определенной по предельной силе, которую может вы-

держать соединение Nпред при более низкой расчетной нагрузке, по-

лучаем более равномерное распределение удельных усилий по дли-

не шва. Таким образом определяем величину нагрузки, при которой 

шов будет работать равномерно по всей длине. Учитывая этот фак-

тор и наличие применительно к изложенному в СНиП II-23-81 рас-

чету по предельным состояниям двух сечений (по металлу шва и по 

металлу границы сплавления) с соответствующими расчетными со-

противлениями (Rwf  и Rwz), ограничиваем величину краевого напря-

жения в концевых участках шва взятым в запас значением расчетно-

го сопротивления металла шва условному срезу Rwf как имеющему 

большую величину по сравнению с Rwz и дающему большую нерав-

номерность распределения удельных усилий по длине шва.  



 

74 

На рис. 3.5 представлена теоретическая модель определения рас-

четной несущей способности и расчетной длины флангового шва 

при первой схеме его загружения по предельной несущей способно-

сти с учетом развития пластических деформаций. 

Сохраняем математическую модель, по которой предельная не-

сущая способность Nпред., определяемая по прочности, выражается 

площадью прямоугольника (см. рис. 3.2), одна сторона которого ха-

рактеризует прочность шва, а другая – его эффективную длину и, 

переходя к расчетной нагрузке, ограничиваем несущую способность 

меньшей площадью OABCDEF в запас (рис. 3.6). Эту площадь, оп-

ределяющую расчетную несущую способность, можно представить 

равновеликим прямоугольником OAKT, сторона OA которого равна 

Rw fkf, а сторона OT – расчетной длине lw. Несущая способность Nрас, 

расчетная длина lw вычисляются по тем же формулам (3.9) и (3.11) и 

по той же программе на ЭВМ ЕС-1033, что и Nпред и lэфф, с заменой 

Rwип значением Rwf. 

В табл. 3.6 для первой схемы загружения флангового шва приве-

дены значения параметра alw при различных значениях alфакт, n и Rwf. 

Как видно из табл. 3.7 и рис. 3.7, построенного по данным табли-
цы, до некоторого значения параметры alw и alфакт равны, т.е. паде-

ния несущей способности не происходит, затем с ростом длины шва 
(параметра alw) относительная несущая способность снижается (зна-

чения параметра alw отстают от значений alфакт) и с некоторой длины 
шва (параметра alw) приращение длины шва не повышает несущую 

способность соединения, т.е. значение расчетной длины (параметра 
alw) приближается к некоторому пределу. 

Определив величину параметра a по известной формуле (2.6), 

можно из табл. 3.6 по alaфакт определить величины alw и lw, а следова-

тельно, и несущую способность. 
В табл. 3.7, составленной по данным табл. 3.6, приведены для 

первой схемы загружения флангового шва при различных значениях 
alфакт, n и Rwf, величины lw, в % от фактической длины шва, что уп-

рощает определение расчетной длины шва и несущей способности 
соединения. 

В табл. 3.8 приведен сравнительный анализ эффективных и рас-
четных длин фланговых швов при первой схеме их загружения и 

коэффициента запаса при переходе от предельной к расчетной на-

грузке 
пред

расч

N

N
 для  alфакт  = 20. 
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Как видно из таблицы, значения расчетных длин превышают 

значения эффективных длин при изменяющихся геометрических 

параметрах поперечных сечений соединения и использовании раз-

личных сварочных материалов в 1,1…1,3 раза, в то время как значе-

ния нормативных и расчетных сопротивлений отличаются в 2,3…2,5 

раза, при этом значения коэффициентов запаса весьма велики и ко-

леблются от 1,9 до 2. Предлагается сохранить значения коэффици-

ентов запаса, так как даже в этом случае на ряде конструктивных 

решений представляется возможность снизить катет шва относи-

тельно ограничения l ≤ 85 βfkf . Однако может быть принят и мень-

ший коэффициент запаса для отдельных узлов и соединений при 

экспериментальной проверке их несущей способности. 

 
Рис. 3.5. Модель определения расчетной несущей 
способности и расчетной длины флангового шва 
при первой схеме его загружения по предельной 

несущей способности с учетом развития 
пластических деформаций 
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а 

 
б 

Рис. 3.6. Значения параметров alw (а) и lw /lфакт (б) в зависимости от alфакт  

при первой схеме загружения шва и значениях n, равных  

1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4) для Rwf  = 180 МПа 
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В этом случае расчетная длина шва будет определяться по фор-

муле                                      

эфф ,wип
w

wf

R
l l K

R
 

где К – коэффициент запаса. 

Анализ влияния геометрических параметров сварного соедине-

ния на предельную расчетную длину флангового шва при второй 

схеме его загружения проводится по аналогии с анализом при пер-

вой схеме загружения. 

На рис. 3.7,б представлена теоретическая модель определения 

расчетной несущей способности и расчетной длины флангового шва 

при второй схеме его загружения по определенной несущей способ-

ности с учетом развития пластичных деформаций. 

Сохраняем материальную модель, по которой предельная несу-

щая способность Nпред, определяемая по прочности, выражается 

площадью фигуры OABCD или равновеликой площадью прямо-

угольника OAKT, сторона OA которого характеризует прочность 

шва, сторона OТ которого его эффективную длину, и, переходя к 

расчетной нагрузке, ограничиваем несущую способность меньшей 

площадью (OA B CD) в запас. Эту площадь, определяющую расчет-

ную несущую способность, можно представить равновеликим пря-

моугольником ОА К Т , сторона ОА которого равна βwf f fR k , а сто-

рона ОТ  – расчетной длине lw. Несущая способность Nрасч и расчет-

ная длина  lw  вычисляются по тем же формулам (3.17) и (3.19) и по 

той же программе на ЭВМ ЕС-1033, что Nпред и lэфф, с заменой Rwun 

значением Rwf. В табл. 3.9 для второй схемы загружения флангового 

шва приведены значения параметра alw при различных значениях 

alфакт, n и Rwf. 

Как видно из табл. 3.9 и рис. рис. 3.8, до некоторого значения па-

раметры alw и alфакт равны, т.е. падения несущей способности не 

происходит, затем с ростом длины шва (параметра alфакт) относи-

тельная несущая способность снижается (значения параметра alw 

значительно отстают от значений alфакт). Так, увеличение длины шва 

(параметра alфакт) в 5–10 раз приводит к приращению несущей спо-

собности на 15–20%. 
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Рис. 3.7. Теоретическая модель определения расчетной 

несущей способности и расчетной длины флангового шва  

при второй схеме его загружения по предельной несущей  

способности с учетом развития пластических деформаций 

 

 

Вычислив величину параметра а по известной формуле (2.6), 

можно из табл. 3.9 по alфакт определить величины alw и lw, а следова-

тельно, и несущую способность. 

В табл. 3.10, составленной по данным табл. 3.9, приведены для 

второй схемы загружения флангового шва при различных значениях 

alфакт, n и Rwf  величины lw в % от фактической длины шва, что упро-

щает определение расчетной длины шва и несущей способности со-

единения. Значения эффективных и расчетных длин фланговых 

швов при второй схеме их загружения и величины запаса при пере-

ходе от Nпред к Nрасч при alфакт = 100. 

 

В 
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Т а б л и ц а  3.8 

 

Значения эффективных и расчетных длин фланговых швов  

при первой схеме их загружения и коэффициента запаса при переходе 

от  Nпред  к Nрасч 
пред
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N

N
 при alфакт = 20 

n 
Rшип, 
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Рис. 3.8. Значения параметров alw (а) и lw /lфакт (б) в зависимости от alфакт 

при второй схеме загружения шва и значениях 1/n, равных  

1 (1), 2 (2), 5 (3); 10 (4) для Rwf = 180 Па 
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Т а б л и ц а  3.11 
 

Значение эффективных и расчетных длин фланговых швов при второй 

схеме их загружения и величины запаса при переходе от Nпред к Nрасч 

при alфакт = 100 
 

n Rшип, МПа Rwf, МПа Rшип /Rwf alэфф alw lw /lэфф Nпред /Nрасч 

1 

2 

5 

10 

 

410 

 

180 

 

2,278 

90,052 

48,288 

22,902 

14,266 

100,000 

100,000   

44,902 

25,752 

1,110 

2,071 

1,968 

1,746 

2,052 

1,100 

1,158 

1,305 

1 

2 

5 

10 

 

450 

 

200 

 

2,250 

74,143 

40,091 

19,387 

12,445 

100,000 

83,030 

37,220 

21,787 

1,349 

2,071 

1,920 

1,751 

1,668 

1,086 

1,172 

1,285 

1 

2 

5 

10 

 

490 

 

215 

 

2,279 

68,624 

37,254 

18,195 

11,806 

100,000 

78,340 

35,276 

20,781 

1,457 

2,103 

1,939 

1,760 

1,564 

1,084 

1,175 

1,295 

1 

2 

5 

10 

 

590 

 

240 

 

2,458 

57,999 

31,792 

15,888 

10,559 

100,000 

70,462 

32,014 

19,087 

1,724 

2,216 

2,015 

1,808 

1,426 

1,109 

1,220 

1,360 

1 

2 

5 

10 

 

685 

 

280 

 

2,446 

38,967 

21,975 

11,680 

8,232 

88,579 

47,526 

22,495 

14,098 

2,273 

2,163 

1,926 

1,713 

1,076 

1,131 

1,270 

1,428 

1 

2 

5 

10 

 

835 

 

340 

 

2,456 

27,975 

16,254 

9,157 

6,781 

62,836 

34,279 

16,941 

11,130 

2,246 

2,109 

1,850 

1,641 

1,093 

1,165 

1,328 

1,496 
 

В табл. 3.11 приведен сравнительный анализ эффективных и рас-

четных длин фланговых швов при второй схеме их загружения и 

величины запаса при переходе от предельной к расчетной нагрузке 

Nпред /Nрасч  для alфакт  = 100. Значения расчетных длин при второй 

схеме загружения швов превышают значения эффективных длин 

при изменяющихся геометрических параметрах поперечных сечений 

соединения и использовании различных сварочных материалов в 

1,1–2,3 раза, в то время как значения нормативных и расчетных со-

противлений отличаются в 2,3–2,5 раза; при этом значения коэффи-

циентов запаса изменяются от 1,1 до 2,1, что соответствует значениям 

коэффициентов запаса по материалам, заложенным в СНиП 11-23-81. 
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4. Экспериментальное исследование влияния 
геометрических параметров сварных соединений 
с фланговыми швами большой протяженности 

на их несущую способность 

 
4.1. Характеристика образцов  

и методика проведения испытаний 
 

 

Для подтверждения теоретической модели и математического 

эксперимента по определению эффективности работы сварного со-

единения с фланговыми швами произведено экспериментальное ис-

следование на образцах и моделях натурных размеров. 

На образцах с длинами швов, превышающими допустимые нор-

мами значения, определялись геометрические параметры соединений, 

при которых часть шва начинает работать неэффективно, и фиксиро-

валось снижение удельной несущей способности (эффективной дли-

ны шва) при изменении геометрических параметров соединения. 

В соответствии с анализом влияния геометрических параметров 

сварных соединений с фланговыми швами на их работу были запроек-

тированы и изготовлены для испытаний образцы пяти серий (табл. 4.1). 

Помимо нахлесточного соединения основного элемента с при-

крепляемым (III и V серии образцов), были запроектированы образцы 

с тавровым (IV серия) и крестообразным соединением основного и 

прикрепляемого элемента (I и II серии) как дающие наихудшее рас-

пределение напряжений по длине фланговых швов. 

Переход от I серии образцов ко II был вызван исчерпанием мощ-

ности разрывной машины, необходимой для разрушения четырех 

швов. Предусмотрено испытание образцов на растяжение (I – III се-

рии) и сжатие (IV и V серии). Маркировка различных типов образ-

цов представлена в табл. 4.2.  

В образцах задавался катет, равный 4 мм. Выбор катета длиной 4 мм 

вызван двумя причинами: во-первых, в типовых проектных решениях 

узлов стальных конструкций толщины соединяемых элементов пре-

имущественно таковы, что минимальным катетом для них может 

быть катет 4 мм; во-вторых, получить разрушение сварного соедине-

ния с предельными длинами фланговых швов (до 300 βfkf) при имею-

щемся прессовом оборудовании можно было лишь при катете 4 мм.  
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Т а б л и ц а  4.1 

Конструктивные схемы образцов 
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Следует отметить, что при изготовлении экспериментальных об-

разцов выполнение заданного катета по длине шва оказалось весьма 

сложным делом, как и при выполнении на заводах металлических 

конструкций по чертежам КМД. В результате была получена карти-

на несущей способности сварных соединений с катетами от 4 до 8 

мм, а неравномерность сечений по длине учитывалась тщательными 

замерами сечений швов через каждые 50 мм по длине шва. 

В качестве эталонных были приняты образцы с длиной швов 24 см 

при ручной сварке и 30 см – при полуавтоматической, что при кате-

те 4 мм в обоих случаях соответствует величине 85 βfkf. В дальней-

шем длины швов увеличивались при ручной сварке до величин 48, 

72, 96, 120 см, а при полуавтоматической – до 45, 60, 90 см.                                                                                                                                   
 

Т а б л и ц а  4.2 

 

Маркировка различных типов образцов 

 

№ серий 

образцов 

Вид 

загружения 

Тип образца в зависимости 

от вида сварки 
№ образцов  

в зависимости 

от типа Ручная 
Полуавтомати-

ческая 

I Растяжение I-P 
I-П 

I-П* 

1-4 (I-P) 

5-8 (I-П) 

9-11 (I-П*) 

II То же II-P II-П 
12-16 (II-P) 

17-20 (II-П) 

III » III-P III-П 
21-23 (III-P) 

24-26 (III-П) 

IV Сжатие IV-P IV-П 
26-30 (IV-P) 

31-34 (IV-П) 

V То же V-P V-П 
35-38 (V-P) 

39-42 (V-П) 

 

Примечания. 1. Все образцы, за исключением образцов типа I–П* (9-11), 

изготовлены из стали ВСт3пс6. 

2. Образцы типа I–П* (9-11) изготавливались из стали 09Г2С. 

 

При принятых расчетных сечениях швов толщины соединяемых 

элементов подбирались таким образом, чтобы при напряжениях ус-

ловного среза в сварных швах 500 МПа напряжения в этих элемен-
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тах были порядка 230 МПа, что позволило добиться разрушения 

сварных соединений. 

Полуавтоматическая сварка образцов производилась проволокой 

Св-08Г2С в среде углекислого газа. При ручной сварке образцов ис-

пользовались электроды типа Э-46.  

В табл. 4.3 приведены геометрические параметры образцов раз-

личных типов. Как видно из таблицы, параметр al изменяется в дос-

таточно широких пределах (от 1,5 до 22,3) и охватывает все значе-

ния, полученные ранее на основе анализа фактических геометриче-

ских параметров сварных соединений с фланговыми швами в типо-

вых решениях строительных металлических конструкций. 

Испытание образцов I–III серий на растяжение производилось на 

разрывной машине 12000/600 с максимальным растягивающим уси-

лием 6000 кН. 

Образцы на растяжение фиксировались в машине с помощью 

пальцев диаметром 100 мм, которые продевались через отверстия в 

концевых участках образцов и захватных устройствах.  

Испытание образцов на сжатие (IV и V серий) производилось на 

1000-тонном прессе. Образцы всех серий испытывались путем по-

следовательного статического нагружения. Ступени нагружения из-

менялись от 5 до 25 т, в зависимости от размеров сварных соедине-

ний и стадии испытания. 

С помощью тензодатчиков базой 5 мм, расположенных вдоль 

швов (в непосредственной близости) на основном и прикрепляемом 

элементах с интервалом l/10, определялось распределение продоль-

ных деформаций по длине фланговых швов.  

Регистрация сигналов тензодатчиков производилась до загружения 

образцов и на каждом этапе загружения (до разрушения сварного со-

единения) с помощью электронного измерителя деформаций АИД-2. 

Для примера на рис. 4.1, 4.2 представлены образцы перед испы-

танием и после него. 

Измерения сдвигов прикрепляемого элемента относительно эле-

мента основного в концевых участках сварных соединений и вдоль 

швов с интервалом l/10 осуществлялись сдвигомерами (рис. 4.3). 

При испытании каждого образца фиксировалась разрушающая на-

грузка и определялась площадь поверхности разрушения сварных 

соединений. По этим данным определялись средние разрушающие 

напряжения и фактические отношения длин швов к их сечениям. 
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Рис. 4.1. Образец перед испытанием 
 

 
 

Рис. 4.2. Образец после испытания 
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Рис. 4.3. Cдвигомеры, установленные на крестообразном образце 
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4.2. Результаты экспериментальных исследований 
 

4.2.1. Несущая способность сварных соединений 

с фланговыми швами 
 

В табл. 4.4 приведены разрушающие нагрузки, приходящиеся на 

один шов, площади поверхности разрушения шва, средние разру-

шающие напряжения (несущая способность) и фактические отноше-

ния l/(βfkf). 

Нормы [115], ограничивая предельную расчетную длину фланго-

вого шва величиной 85 βfkf, связывают несущую способность флан-

гового шва с отношением l/(βfkf). Однако, как видно из табл. 4.4, 

уровень разрушающих напряжений в большей степени зависит от 

конструкции сварного соединения (геометрических параметров со-

единяемых элементов), нежели от отношения l/(βfkf). Это обстоя-

тельство позволило произвести сравнительный анализ несущей спо-

собности испытанных образцов при изменении отношения l/(βfkf) 

(рис. 4.4,а) и геометрического параметра al (рис. 4.4,б). 

Как видно из рис. 4.4, отношение l/(βfkf) не характеризует работу 

сварного соединения с фланговыми швами, так как момент сниже-

ния несущей способности для образцов различной геометрии изме-

няется в широких пределах значений l/(βfkf) независимо от уровня 

разрушающих напряжений, в то время как прослеживается четкая 

зависимость несущей способности сварного соединения от пара-

метра al. 

Для удобного проведения сравнительного анализа несущей спо-

собности образцов пяти серий при изменении отношения l/(βfkf) и 

геометрического параметра al, он выполнен отдельно для ручной  

(рис. 4.5) и полуавтоматической сварки (рис. 4.6).  

Кроме того, нумерация образцов каждого типа произведена, на-

чиная от эталонного (первого) и далее по мере возрастания длины. 

Все это позволяет проследить влияние на несущую способность 

сварных соединений с фланговыми швами в одинаковой степени как 

параметра l, так и параметра а (см. рис. 4.5,б и 4.6,б). 

Эксперименты подтвердили, что для образцов каждого отдельного 

типа, испытанных на растяжение при ручной сварке, падение удель-

ной несущей способности связано с длиной шва l и со значениями 

параметра al/15,5 (см. рис. 4.5,б). 
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Т а б л и ц а  4.4 
 

Разрушающие нагрузки, площади поверхности разрушения  
и средние разрушающие напряжения 

 

Тип 
образца 

№  
образца 

l, см βfkf, см l/βfkf 
А = lβfkf, 

cм
2 

Nразр, 
кН 

τразр, 
МПа 

I-P 

1 
2 
3 
4 

24 
48 
72 
96 

0,361 
0,369 
0,473 
0,518 

66,5 
130,1 
152,2 
185,3 

8,664 
17,712 
34,056 
49,728 

297,5 
595,0 
912,5 

1152,5 

343,4 
335,9 
267,9 
231,8 

I-П 

5 
6 
7 
8 

30 
45 
60 
90 

0,461 
0,443 
0,452 
0,459 

65,1 
101,6 
132,7 
196,1 

13,830 
19,935 
27,120 
41,310 

510,0 
727,5 
970,0 

1165,0 

368,8 
364,9 
357,7 
282,0 

I-П* 
9 

10 
11 

30 
45 
60 

0,606 
0,488 
0,463 

49,5 
92,2 

129,6 

18,18 
21,96 
27,78 

740,0 
882,5 

1065,0 

407,0 
401,9 
383,4 

II-P 

12 
13 
14 
15 
16 

24 
48 
72 
96 

120 

0,414 
0,417 
0,501 
0,465 
0,514 

58,0 
115,1 
143,7 
206,5 
233,5 

9,936 
20,016 
36,072 
44,640 
61,680 

342,5 
682,5 

1210,0 
1465,0 
1825,0 

344,7 
341,0 
335,4 
328,2 
295,9 

II-П 

17 
18 
19 
20 

30 
45 
60 
90 

0,421 
0,416 
0,396 
0,403 

71,3 
108,2 
151,2 
223,3 

12,630 
18,720 
23,760 
36,270 

470,0 
687,5 
860,0 

1277,5 

372,1 
367,3 
362,0 
352,2 

III-P 
21 
22 
23 

24 
36 
48 

0,374 
0,358 
0,341 

64,2 
100,6 
140,8 

8,976 
12,888 
16,368 

320,0 
467,5 
577,5 

356,5 
362,7 
352,8 

III-П 
24 
25 
26 

30 
45 
60 

0,411 
0,396 
0,372 

73,0 
113,6 
161,3 

12,330 
17,820 
22,320 

467,5 
685,0 
822,5 

379,2 
384,4 
368,5 

IV-P 

27 
28 
29 
30 

24 
48 
72 
96 

0,421 
0,385 
0,451 
0,488 

57,0 
124,7 
159,6 
196,7 

10,104 
18,480 
32,472 
46,848 

475,0 
860,0 

1370,0 
1692,5 

470,1 
465,4 
421,9 
361,3 

IV-П 

31 
32 
33 
34 

30 
45 
60 
90 

0,398 
0,456 
0,428 
0,419 

75,4 
98,7 

140,2 
214,8 

11,940 
20,520 
25,680 
37,710 

622,5 
1062,5 
1307,5 
1687,5 

521,4 
517,8 
509,2 
447,5 

V-P 

35 
36 
37 
38 

24 
48 
72 
96 

0,438 
0,421 
0,449 
0,463 

54,8 
114,0 
160,4 
207,3 

10,512 
20,208 
32,328 
44,448 
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Рис. 4.4. Сравнительные данные несущей способности испытанных образцов 
при изменении отношения l/βfkf (a) и геометрического параметра al (б); 

цифрами даны номера образцов 

* 

а 
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Рис. 4.5. Сравнительные данные несущей способности образцов пяти серий, 
выполненных ручной сваркой при изменении отношения l/βfkf (a)  

и геометрического параметра al (б); цифрами даны номера образцов 

а 
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Рис. 4.6. Сравнительные данные несущей способности образцов пяти серий, 
выполненных полуавтоматической сваркой при изменении отношения l/βfkf 

(a) и геометрического параметра al (б); цифрами даны номера образцов 

* 

* 

а 
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В образцах как на растяжение, так и на сжатие наблюдается чет-

кая связь несущей способности сварных соединений с величиной al.  

В образцах при полуавтоматической сварке со значения al≈13,5 

(см. рис. 4.6,б) происходит снижение удельной несущей способно-

сти, которое никак не связано с отношением l/(βfkf) (см. рис. 4.6,а, 

4.7,а). Аналогичная картина наблюдается и в образцах на сжатие. 

При более высоком уровне разрушающих напряжений в образцах на 

сжатие (IV и V серий) и образцах с более высокими механическими 

характеристиками (серия I*) падение удельной несущей способно-

сти наблюдается при меньших значениях параметра al. 

 

4.2.2. Распределение удельных усилий и напряжений  

по длине фланговых швов в образцах  

различной геометрии соединяемых элементов 
 

Как отмечалось ранее (в подразд. 4.1), напряженно-деформи-

рованное состояние сварных соединений определялось с помощью 

тензодатчиков, расположенных в непосредственной близости у швов 

на соединяемых элементах с интервалом l/10 (рис. 4.7).  

По разности продольных деформаций соединяемых элементов на 

каждом участке (интервале) определялись величины сдвиговых де-

формаций и напряжений по формулам  

1 2(ε ε )
γ ;

X

y
          (4.1) 

τ .
β f f

N

k X
          (4.2) 

Величина усилия на отдельном участке шва, с учетом закона 

Гука, определяется выражением  
2

1 2(ε ε )
β ,f f

X
N G k

y
         (4.3) 

где G – модуль сдвига. 

Из выражения (4.3) определялись погонные усилия на каждом 

участке шва по формуле  

                            
1 2(ε ε )

β .x f f

X
q G k

y
          (4.4) 
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Рис. 4.7. Схема наклейки тензодатчиков (а) для определения  

распределения удельных усилий по длине флангового шва  

по предельным деформациям соединяемых элементов (б) 
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Рис. 4.8. Эпюры напряжений сдвига флангового шва, построенные по продольным 

деформациям соединяемых элементов у шва на последнем этапе перед разрушением 
для образцов, выполненных ручной сваркой. В процентах приведена эффективность 

работы флангового шва по его длине с соответствующей потерей несущей способности 
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Рис. 4.9. Эпюры напряжений сдвига флангового шва, построенные по продольным дефор-
мациям соединяемых элементов у шва на последнем этапе перед разрушением для образ-
цов, выполненных полуавтоматической сваркой. В процентах приведена эффективность 
работы флангового шва по его длине с соответствующей потерей несущей способности 
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Рис. 4.10. Сравнение несущей способности соединений с фланговыми швами  

по теоретической модели и инженерному методу расчета с экспериментальными 
данными, полученными на образцах пяти серий, выполненных ручной сваркой 

электродами типа Э-46 
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Рис. 4.11. Сравнение несущей способности соединений с фланговыми  
швами по теоретической модели и инженерному методу расчета  

с экспериментальными данными, полученными на образцах пяти серий,  
выполненных полуавтоматической проволокой Св-08Г2С в среде СО2 
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Как было отмечено ранее, эффективность работы флангового шва 

по длине определяется характером распределения удельных усилий 

перед разрушением. Поэтому эпюры удельных усилий по длине 

фланговых швов строились по величинам продольных деформаций 

соединяемых элементов на последнем этапе перед разрушением 

сварного соединения.  

Следует отметить, что тензодатчики в концевых участках шва 

наиболее нагруженных частей соединяемых элементов к последнему 

этапу выходили из строя и эпюры удельных усилий на этих участках 

достраивались по значениям средних погонных усилий на послед-

нем этапе qср таким образом, чтобы площади  А1 и А2  эпюры  qх,  

лежащей выше qср, были равны площади (А1+А2) между значением 

qср и эпюрой qх, лежащей ниже qср (см. рис. 4.7). 

Для перехода от эпюр удельных усилий к эпюрам напряжений 

достаточно изменить масштаб по оси у (значения эпюры qх  разде-

лить на βf kf). Таким образом построены эпюры напряжений сдвига 

фланговых швов для образцов различных серий с наибольшими зна-

чениями параметров al, выполненных ручной (рис. 4.8) и полуавто-

матической (рис. 4.9) сваркой на последнем этапе перед разрушени-

ем. Анализ распределения деформаций и полученных расчетом по 

ним напряжений по длине шва на этапе перед разрушением образ-

цов различных типов (рис. 4.10 и 4.11) показал прямую зависимость 

потери несущей способности с ростом параметра al. 

Уровень краевых максимальных напряжений в концевых участ-

ках шва близок к значениям нормативных сопротивлений металла 

шва или металла границы сплавления, что соответствует принятой 

теоретической модели. 

Следует отметить более благоприятное распределение напряже-

ний по длине фланговых швов в образцах на сжатие, что можно объ-

яснить влиянием остаточных сварочных напряжений. 

 

4.3. Сравнительный анализ несущей способности  

соединений с фланговыми швами по предлагаемой  

теоретической модели и по эксперименту  
 

Правильность выбранной теоретической модели при определении 

несущей способности сварного соединения с фланговыми швами 

подтверждается экспериментальными исследованиями на образцах 

различной геометрии при доведении соединений до разрушения. 
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Рис. 4.12. Распределение напряжений сдвига по длине шва на последнем этапе перед 
разрушением и по теоретической модели для образцов, выполненных ручной сваркой 
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Рис. 4.13. Распределение напряжений сдвига по длине шва на последнем этапе  

перед разрушением и по теоретической модели для образцов, выполненных  

полуавтоматической сваркой 
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Рис. 4.14. Эпюры удельных усилий, построенные по экспериментальным значениям 

разрушающей нагрузки (в предположении упругой работы материала)  
и по теоретической модели для образцов, выполненных ручной сваркой 
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Рис. 4.15. Эпюры удельных усилий, построенные по экспериментальным значениям 

разрушающей нагрузки (в предположении упругой работы материала) и по  

теоретической модели для образцов, выполненных полуавтоматической сваркой 
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Именно характер распределения деформаций перед разрушением 

и степень включения шва в работу определяют его несущую спо-

собность и эффективность его работы по длине. 

На рис. 4.12, 4.13 представлено сравнение несущей способности 

соединений с фланговыми швами по теоретической модели с экспе-

риментальными данными, полученными на образцах пяти серий, 

выполненных соответственно ручной и полуавтоматической сваркой. 

Как уже отмечалось ранее, понижение уровня несущей способно-

сти в образцах I и II серий при незначительных значениях параметра 

al и во всех образцах III серии объясняется только сложным напря-

женным состоянием образцов и не характеризует эффективность 

работы шва по его длине. В области же значительных падений отно-

сительной несущей способности образцов всех серий наблюдается 

превышение экспериментальной несущей способности над теорети-

ческой. 

Следует отметить, что характеристика эффективности работы 

фланговых швов в образцах I и II серий по более высокому уровню 

несущей способности Rwun идет в запас. 

Наибольший интерес в сравнении теоретической модели с экспе-

риментальными данными представляют сварные соединения, 

имеющие максимальные значения параметра al; именно таким усло-

виям отвечают выбранные для анализа 12 образцов различных типов. 

Построенное распределение напряжений сдвига по длине флан-

гового шва на последнем этапе перед разрушением и по теоретиче-

ской модели для образцов, выполненных ручной (рис. 4.14) и полу-

автоматической (рис. 4.15) сваркой, показывает хорошую сходи-

мость теории с экспериментом. 

Эпюры удельных усилий, построенные по экспериментальным 

значениям разрушающей нагрузки (в предположении упругой рабо-

ты материала) и по теоретической модели для образцов, выполнен-

ных ручной (см. рис. 4.14) и полуавтоматической (см. рис. 4.15) 

сваркой, также показывают хорошую сходимость теоретической мо-

дели с экспериментом. Во всех случаях наблюдается превышение 

несущей способности по эксперименту над теоретической моделью, 

величина которого изменяется в пределах от 5 до 20 %. В табл. 4.5 

приведен экспериментально-теоретический анализ несущей способ-

ности и эффективности работы фланговых швов большой протя-

женности и геометрии поперечного сечения сварного соединения, 

дающих наибольшее значение параметра al. Во всех случаях, за ис-
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ключением одного (для образца № 10), расчетные длины фланговых 

швов и их несущая способность по теоретической модели превыша-

ют соответствующие значения по СНиП на 12–227 %.  

Это выявляет большие возможности по увеличению предельных 

расчетных длин фланговых швов с соответствующим снижением их 

катетов и сокращением объема наплавленного металла. Снижение 

же расчетной несущей способности для образца № 10 по предлагае-

мой методике на 3 % против значения, определяемого по СНиП, 

лишь подчеркивает несовершенство существующей методики, не 

учитывающей геометрию соединяемых элементов соединения. 

Как видно из рис. 4.12–4.15 и табл. 4.5, теоретическая модель по 

сравнению с экспериментом дает в запас заниженные значения эф-

фективной длины и несущей способности, однако эти значения в 

большинстве случаев значительно превышают величины, получен-

ные по СНиП. 

Значения коэффициентов запаса при переходе от предельной не-

сущей способности по эксперименту к расчетной несущей способ-

ности изменяются в пределах от 2,1 до 2,4, что соответствует коэф-

фициентам запаса при переходе от нормативных к расчетным сопро-

тивлениям угловых швов. 

Для подтверждения правильности выбранной теоретической мо-

дели определения несущей способности сварных соединений с 

фланговыми швами и эффективности работы фланговых швов по их 

длине произведено экспериментальное исследование на натурной 

конструкции фермы пролетом 24 м (рис. 4.16), на отдельных ее уз-

лах, на балках пролетом 6 м и отдельных ее фрагментах (рис. 4.17). 

Как показали экспериментальные исследования на натурных кон-

струкциях и их фрагментах, при реальных длинах фланговых швов и 

соотношениях толщин соединяемых элементов потеря работоспо-

собности конструкций определялась устойчивостью отдельных ее 

элементов, но не разрушением фланговых швов. 

Анализ результатов испытания натурной конструкции фермы ти-

пового решения (ФС-24-2,3), изготовленной из стали ВСт3пс6, про-

летом 24 м, сварные соединения которой работают как по первой 

схеме нагружения фланговых швов (узлы крепления поясов и раско-

сов к фасонкам), так и по второй схеме (крепление фланцев к фасон-

кам в опорных узлах), показал близость выбранной теоретической 

модели к действительной работе соединений с фланговыми швами. 
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Рис. 4.16. Ферма пролетом 24 м перед (а) и после (б) испытания 
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а 

 

 
б 
 

Рис. 4.17. Фрагмент балок с одной (а) и двумя (б)  
парами ребер жесткости стенки после испытания 
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Экспериментальная ферма достигла предельного состояния при на-

грузке, равной 1,5 расчетной. Разрушение произошло в результате поте-

ри устойчивости из плоскости фермы опорного раскоса (см. рис. 4.16,б). 

Дальнейшее испытание фермы проводили с усилением выходящих 

из строя элементов решетки и поясов. Испытание было прекращено 

после существенного повреждения верхнего пояса фермы при нагруз-

ке, равной трем расчетным. При минимальном из технологических 

соображений катете (kf = 4 мм) и расчетных длинах швов в ряде узлов, 

значительно превышающих величину 85 βfkf, разрушений сварных 

соединений даже при тройной расчетной нагрузке не наблюдалось, 

что говорит о больших запасах по их несущей способности. 

Расчетные напряжения в сварных швах фермы при воздействии 

на нее трехкратной расчетной нагрузки составляли 450–550 МПа 

Испытание отдельных узлов ферм также выявили большие запасы 

по несущей способности против теоретической модели. 

При испытании балок пролетом 6 м и отдельных их фрагментов 

пролетом 1,2 м, при выполнении узлов крепления опорных ребер к 

стенке минимальными катетами (3–4 мм) и отступлении от ограни-

чения 85 βfkf, при значении l/(βfkf) до 400 разрушения сварных со-

единений добиться не удалось, несмотря на значительное ужесточе-

ние стенки (см. рис. 4.17). Исчерпание несущей способности всех 

опытных образцов происходило за счет потери местной устойчиво-

сти стенки. При этом уровень напряжений и распределение дефор-

маций по длине фланговых швов было в полном соответствии с тео-

ретической моделью. 

Испытания сварных соединений на образцах, моделях натурных 

размеров и натурных конструкциях с фланговыми швами, нагру-

женными по первой и второй схемам, подтвердили правильность 

выбранной теоретической модели. 

 

 

 

 

 

 
 



 

120 

5. Инженерная методика расчета  
сварных соединений с фланговыми швами узлов 

строительных металлических конструкций 
 

 

Приведенный в подразд. 3.2. анализ влияния геометрических па-

раметров сварного соединения на расчетную длину флангового шва 

позволяет в табличной форме по величине alфакт определить alw 
 
и lw 

или величину lw 
 
в процентах от фактической длины, вычисляя при 

этом параметр а по формуле (2.5). 

Изложенная в подразд. 3.2 методика определения расчетной дли-

ны флангового шва, более точно отражающая работу соединения и 

позволяющая учесть влияние геометрических параметров n и a , 

изменяющихся в широких пределах, уступает по простоте использо-

вания в инженерной практике существующему в СНиП 11-23-81 ог-

раничению предельной расчетной длины величиной 85 βfkf, поэтому 

ниже приводится более упрощенная, но достаточно точная для прак-

тического использования методика. 

При определении в табличной форме расчетной длины флангово-

го шва по методике, изложенной в подразд. 3.2, необходима двойная 

интерполяция: по вертикали (по n) и по горизонтали (по alфакт). Для 

упрощения предлагается (в запас прочности) не учитывать прира-

щение параметра alw (несущей способности) с ростом alфакт, начиная 

со значения параметра alw, до которого шов работает равномерно по 

всей длине. Назовем это значение параметра alw расчетным. 

Этот неучет приращения несущей способности повышает коэф-

фициенты запаса при первой и второй схемах загружения соответст-

венно в 1,05…1,1 и 1,1…1,5 раза. Следует отметить, что именно при 

второй схеме загружения, где коэффициенты запаса менее значи-

тельны, повышение происходит наиболее существенное. 

Расчетные значения параметров alw, до которых шов работает 

равномерно по всей длине, вычисляются по пересечению прямой 

βwf f fy R k
 

с минимальным значением функции удельных усилий с 

учетом развития пластических деформаций. 

В табл. 5.1 и 5.2 приведены расчетные значения параметра alw со-

ответственно при первой и второй схемах загружения фланговых 

швов. 
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Т а б л и ц а  5.1 
 

Расчетные значения параметра  alw   

при первой схеме загружения флангового шва 
 

n 
Значения alw,1 при Rwf, МПа, равном 

180 200 215 240 280 340 

1 12,086 11,599 11,494 11,287 10,393 9,681 

2 11,388 10,900 10,796 10,589 9,695 8,983 

3 10,986 10,499 10,395 10,187 9,293 8,582 

4 10,690 10,200 10,097 9,890 8,996 8,286 

5 10,483 9,998 9,892 9,684 8,791 8,00 

6 10,288 9,7997 9,696 9,489 8,595 7,884 

7 10,098 9,690 9,583 9,298 8,482 7,696 

8 9,991 9,581 9,398 9,192 8,297 7,588 

9 9,887 9,399 9,295 9,088 8,194 7,484 

10 9,785 9,299 9,194 9,986 8,093 7,382 
 

Т а б л и ц а  5.2 
 

Расчетные значения параметра  alw   

при второй схеме загружения флангового шва 
 

1/n 
Значения 

2wal  при 
wfR , МПа, равном 

180 200 215 240 280 340 

1 203,082 162,934 152,846 135,986 87,495 59,976 

2 101,541 81,467 76,423 67,993 43,748 29,988 

3 67,693 54,311 50,948 45,328 29,165 19,992 

4 50,770 40,734 38,212 33,997 21,874 14,994 

5 40,616 32,587 30,569 27,197 17,499 11,995 

6 33,848 27,156 26,475 22,665 14,583 10,079 

7 29,012 23,277 21,836 19,427 12,500 8,778 

8 25,385 20,367 19,106 16,998 10,966 7,889 

9 22,564 18,104 16,983 15,109 9,865 7,319 

10 20,308 16,293 15,285 13,599 8,948 6,889 

 

Таким образом, для вычисления максимально допустимой рас-

четной длины флангового шва  lw 
 по параметру  alw  нужна только 

одна интерполяция – по вертикали по n, что значительно облегчает 

расчет в сравнении с методикой, изложенной в подразд. 3.2. 

Как видно из табл. 5.1, значения параметра 
1wal  изменяются не-

значительно, при изменении величины n в широких пределах (от 1 
до 10).  
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Учитывая практически возможные значения параметра n (с 

большим запасом прочности), получена формула для определения 

величины 
1wal : 

1
6 ,wfwal R     (5.1)  

где  
,maxwf

wf

wf

R
R

R
 (здесь Rwf,max – расчетное сопротивление металла 

шва для наиболее прочного из используемых в настоящее время 

сварочных материалов, принятое в соответствии со СНиП II–23–81* 

равным 340 МПа; 
wfR  – значение, принятое при расчете).  

Ниже представлены величины параметра 
1wal , вычисленные по 

формуле (5.1) для различных значений 
wfR : 

1wal
 
 

11,333……………….. 

10,200……………….. 

9,488………………..... 

Rwf, МПа 
 

…180 

…200 

....215 

1wal  

8,500………………… 

7,286………………… 

6,000………………… 

Rwf, МПа 
 

…240 

…280 

…340 

 

Т а б л и ц а  5.3 

 

Предельные значения параметра 
2wal  при второй схеме загружения 

флангового шва и прямой пропорциональности от параметра n 

 

1/n 
Значения 

2wal при 
wfR , МПа, равном 

180 200 215 240 280 340 

1 203,082 162,934 152,846 135,986 87,496 59,976 

2 101,541 81,467 76,423 67,993 43,748 29,988 

3 67,693 54,311 50,948 45,328 29,165 19,992 

4 50,770 40,734 38,212 33,997 21,874 14,994 

5 40,616 32,587 30,569 27,197 17,499 11,995 

6 33,848 27,156 25,475 22,665 14,583 9,996 

7 29,012 23,277 21,836 19,427 12,500 8,568 

8 25,385 20,367 19,106 16,998 10,937 7,497 

9 22,564 18,104 16,983 15,109 9,722 6,664 

10 20,308 16,293 15,285 13,599 8,750 5,998 
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Т а б л и ц а  5.4 
 

Расчетные значения параметра  alw 
 при второй схеме загружения 

флангового шва, вычисленные по формуле (5.3) 
 

1/n 
Значения 

2wal при 
wfR , МПа, равном 

180 200 215 240 280 340 

1 214,074 173,400 150,049 120,417 88,469 60 

2 107,037 86,700 75,024 60,208 44,235 30 

3 71,358 57,800 50,016 40,139 29,490 20 

4 53,519 43,350 37,512 30,104 22,117 15 

5 42,815 34,680 30,010 24,083 17,694 12 

6 35,679 28,900 25,008 20,069 14,745 10 

7 30,582 24,771 21,436 17,202 12,638 8,571 

8 26,759 21,675 18,756 15,052 11,059 7,500 

9 23,786 19,267 16,672 13,380 9,830 6,667 

10 21,407 17,340 15,005 12,042 8,847 6 

 

Сравнительный анализ значений 
1wal , приведенных в табл. 5.1 и 

вычисленных по формуле (5.1), показывает, что при вычислении 

1wal  по формуле (5.1) влияние параметра n учитывается с большим 

запасом: 
  n 

2,1……………………. 

4……………………… 

7,5………………......... 

Rwf, МПа 

180 

200 

215 

 n 
10…………………………… 

10…………………………… 

10………………………….. 

Rwf, МПа 

240… 

280 

340 

 

Так как в практике проектирования строительных металлических 

конструкций при стремлении к равнопрочности соединяемых эле-

ментов соотношения их площадей не изменяются в таких широких 

пределах, как это представлено выше, и кроме того сварочные мате-

риалы с Rwf  = 180 МПа очень редко используются при изготовлении 

строительных металлоконструкций, то формулой (5.1) можно поль-

зоваться при любых конструктивных решениях при первой схеме 

загружения фланговых швов. 

Из формулы (5.1) моюжно получить величину предельной длины 

флангового шва:  

1

6 340
.w

wf

l
a R

    (5.2)  
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Таким образом, определив по формуле (2.6) величину параметра 

а, в зависимости от вида сварочного материала (величины Rwf) мож-

но легко вычислить предельную расчетную длину флангового шва 

при первой схеме его загружения. 

При второй схеме загружения флангового шва значения пара-

метра 
2wal , как видно из табл. 5.2, прямо пропорциональны значе-

ниям параметра n. 

На основе анализа значений параметра 
2wal  в табл. 5.3 получена 

формула для определения величины 
2wal : 

2

260 .w wfal nR     (5.3)  

Вычисленные по формуле (5.3) величины параметра 
2wal  для 

различных значений n и 
2wal
 
представлены в табл. 5.4.      

Из сравнения значений 
2wal  по табл. 5.4 с данными табл. 5.2 и 5.3 

видно, что при вычислении по формуле (5.3) значения 
2wal  в боль-

шинстве случаев получаются с большим запасом прочности и во 

всех случаях не превышают предельные значения параметра 
2wal  по 

теоретической модели (см. табл. 3.9).  

Из формулы (5.3) получаем величину предельной расчетной дли-

ны флангового шва при второй схеме его загружения: 

2

2

60 340
.w

wf

n
l

a R
    (5.4) 

 

Таким образом, по соотношению площадей соединяемых элемен-

тов  n  и определенному по формуле (2.5) параметру а, в зависимо-

сти от вида сварочного материала (величины Rwf), можно легко вы-

числить предельную расчетную длину флангового шва при второй 

схеме его загружения. Следует отметить, что параметр  n  есть соот-

ношение площадей поперечных сечений соединяемых элементов, 

приходящихся на один или два фланговых шва, причем отношение 

площади поперечного сечения элемента, к которому приложена си-

ла, к площади поперечного сечения другого соединяемого элемента. 
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б 

Рис. 5.1. Зависимость предельных расчетных длин фланговых швов lw  

при первой (а) и второй (б) схемах загружения фланговых швов  

соответственно от геометрических параметров а для первой схемы  

и ζ ia n
 
для второй схемы при различных значениях Rwf  

 

 

а 
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Т а б л и ц а  5.5 
 

Предельные значения расчетных длин фланговых швов  

в зависимости от толщины или ширины прикрепляемого  

элемента В при различных значениях Rwf 
 

Схема  

загружения 

шва 

Схемы  

конструктивных решений 

*

wl  в зависимости  

от В и 
wfR  

 

I. Узел крепления поясов ферм  

к фасонке 
B

a
4.1  

 
II. Узел крепления траверс к под-

крановой ветви колонны 
B

a
4,0  

 

 

 

wfRB5  

 

 

 

wfRB15  

 

III. Узел крепления опорных ребер 

к стенке балки 
Bn

a 4,2
 

 
IV. Узел крепления траверс к над-

крановой ветви колонны 
Bn

a 4,2  

 

 

 

 

 

 

 
225 wfRB  

 

Примечание. Значения а и 
a

n
 определены для узлов с lфакт  2 м. При 

lфакт > 2 м, что может быть в опорных узлах балок при hw > 2 м, величину lw 

следует вычислять по формуле 
2

60
.

n
R

a
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а 

 
 

б 
 

Рис. 5.2. Графики зависимости предельных расчетных длин  

фланговых швов lw от B и Rwf  (по предлагаемой методике) и от β f fk  

(по СНиП II–23–81*) для узлов крепления поясов ферм к фасонкам (а) 
и узлов крепления опорных ребер к стенке балки (б) 
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По формулам (5.2) и (5.4) построены графики зависимости пре-

дельных расчетных длин фланговых швов от геометрического пара-
метра а при первой схеме загружения (рис. 5.1,а) и параметра a/n 

при второй схеме загружения (рис. 5.1) для различных значений Rwf.  

Следовательно, как по формулам (5.2) и (5.4), так и по графикам, 

представленным на рис. 5.1, можно определить величину предель-

ной расчетной длины флангового шва в зависимости от параметра а 

при первой схеме загружения и параметра a/n при второй схеме за-

гружения и изменении значений  Rwf
 
 от 180 до 340 МПа. 

Для простоты использования в инженерной практике предлагае-

мой методики расчета сварных соединений с фланговыми швами на 

основе анализа фактических геометрических параметров типовых 
решений узлов строительных металлических конструкций, в кото-

рых ограничение 1  85 fkf 
 
в большей степени сдерживает приме-

нение минимальных катетов, определены максимальные значения 
параметров а (для узлов, работающих по первой схеме загружения) 

и а/n (для узлов, работающих по второй схеме загружения) в запас 

прочности, чтобы не вычислять их для каждого сварного соедине-
ния, и по ним определены величины предельных расчетных длин 

фланговых швов (табл. 5.5). Максимальные значения параметров а и 
а/n выражены через параметр В – толщину или ширину прикрепляе-

мого элемента. 

Таким образом, влияние геометрических параметров поперечных 

сечений соединяемых элементов на несущую способность соедине-

ния для четырех узлов строительных металлических конструкций 

сведено к одному параметру В, что освобождает от вычисления па-

раметров а и а/n и значительно упрощает определение предельной 

расчетной длины флангового шва. 

На рис. 5.2 представлены графики зависимости предельных рас-
четных длин фланговых швов от параметра В и расчетного сопро-

тивления металла шва  Rwf  для узла I (крепления поясов ферм к фа-
сонке) из табл. 5.5 (рис. 5.2,a) и узла 3 (крепления опорных ребер к 

стенке балки) из табл. 5.5 (рис. 5.2,б). Сплошной линией показана 
зависимость lw от В и Rwf  по предлагаемой методике пунктирной 

линией — по СНиП II–23–81*. 

Как видно из графиков на рис. 5.2, предлагаемая методика расче-

та позволяет значительно повысить размеры расчетных длин флан-

говых швов при использовании минимальных (из технологических 

возможностей) катетов с соответствующим сокращением объема 

наплавленного металла. 
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