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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ОБРАЗЦОВ  

УЗЛОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ  
ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ 

 

Аннотация. В современных строительных конструкциях стальные балки играют ключевую роль, 

обеспечивая прочность и устойчивость зданий и сооружений. Узлы опирания, соединяющие балки и 

колонны, представляют собой критически важные элементы, которые должны справляться с раз-

личными механическими нагрузками, включая статические и динамические воздействия. При этом 

усиление таких узлов становится важной задачей для обеспечения долговечности и безопасности кон-

струкций. Динамические нагрузки, возникающие от воздействия сейсмических колебаний, ветровых 

нагрузок или вибраций, требуют тщательного анализа. Эти нагрузки могут приводить к неожидан-

ным деформациям и разрушениям, особенно если не учитывать остаточные сварочные напряжения, 

возникающие в процессе соединения элементов конструкции. Остаточные напряжения могут оказы-

вать значительное влияние на прочность узлов, изменяя их реальную несущую способность и устой-

чивость. Учитывая вышеизложенное, целью данного исследования является экспериментальное мо-

делирование работы узлов опирания стальных балок на колонны после усиления, с акцентом на влияние 

остаточных сварочных напряжений при воздействии динамически нагрузок. Исследование включает 

в себя создание различных моделей при усилении узлов, испытания их на прочность и анализ поведения 

под динамическими воздействиями.  

Ключевые слова: динамическая нагрузка, усиления, экспериментальное исследование, рамные 

узлы, металлоконструкций, прочность, испытательная машина.  

Введение 
Целью эксперимента было изучение влияние 

уровня остаточных сварочных напряжений на не-

сущую способность рамных узлов строительных 

металлоконструкций до усиления и при различ-

ных вариантах усиления: 

Первый вариант, установка горизонтальных 

накладок (рис. 1), второй вариант установка го-

ризонтальных накладок, приварке уголка на 

верхний накладке и установка вертикального ре-

бра на уголке. Предполагаемая нагрузка для всех 

образцов динамическая. 

 
Рис. 1. Расчетная схема образцов и характер нагружения 

Для изучения влияния уровня остаточных 

сварочных напряжений в эксперименте варьиро-

вали две высоты катета сварного шве 6 и 8 мм, 

для рассматриваемых схем образцов (рис.1 тип 1 

и тип 2).  

Выбор данных размеров сварных швов 6 и 

8мм обоснован теоретическим расчетом при мо-

делировании образцов рамных узлов с использо-

ванием программного обеспечения Ansys [1]  

Для оценки надежности сварных швов ма-

лых катетов при их использовании для усилен-

ных рамных узлов строительных металлокон-

струкций, испытывающих динамические 

нагрузки целесообразно проведение эксперимен-

тальных исследований.  

Заслуживают внимания многоцикловые 

нагрузки, имитирующие динамические нагрузки. 

Это позволяет выявить, как такие швы обеспечи-

вают себя при многократных приложениях 
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нагрузок, что особенно важно для конструкций, 

продолжительности колебаний циклических или 

циклических изменений нагрузки.  

Динамические нагрузки может привести к 

накоплению усталостных повреждений, даже 

если на первый взгляд соединение выглядит 

прочным. Для проверок усталостной прочности 

сварных швов с малыми катетами следует прове-

сти серию усталостных испытаний, чтобы оце-

нить их способность сохранять микротрещины и 

их удлинение при многократных циклических 

нагрузках. Также необходимо учитывать, срок их 

эксплуатационной надежности [2, 3].  

Для того чтобы объективно оценить эффек-

тивность применения сварных швов с малыми 

катетами, необходимо провести сравнительные 

испытания с другими методами усиления рамных 

узлов. Например, можно сравнить их с использо-

ванием накладок, болтовых соединений или дру-

гих типов сварных швов. Важная оценка того, ка-

кой из методов обеспечивает наибольшую устой-

чивость и длительность эксплуатации после уси-

ление рамных узлов строительных металлокон-

струкций [4–7].  

На основании этих условий можно сделать 

вывод, что использование сварных швов малых 

катетов для усиления рамных узлов строитель-

ных металлоконструкций, получаемых в усло-

виях динамические нагрузки, является целесооб-

разным, если такие швы продемонстрировали хо-

рошие результаты по усталостной прочности, и 

циклический долговечности.  

Ожидается, что результаты данного исследо-

вания окажут существенное влияние на проекти-

рование и эксплуатацию стальных конструкций, 

предоставив новые данные о надежности узлов 

опирания, испытывающих динамические 

нагрузки, и дадут рекомендации по их усилению; 

эти данные могут быть использованы как в науч-

ной среде, так и в практическом строительстве, 

что будет способствовать повышению безопас-

ности зданий и сооружений в условиях динами-

ческих нагрузок.      

Методы исследования. Испытательная ма-

шина INSTRON 8801 – это высокотехнологичное 

устройство, предназначенное для проведения ме-

ханических испытаний различных материалов и 

конструкций. - Нагрузочная способность: до 100 

кН, что делает её подходящей для работы с раз-

личными материалами, от полимеров до метал-

лов. Она используется в научных исследованиях, 

а также в промышленности для оценки прочно-

сти, жесткости и других механических характе-

ристик материалов как показано на рис. 2. [8–10].  

 
Рис. 2. Испытательная машина INSTRON 8801                  

Вид нагрузки  
В эксперименте было использовано динами-

ческие нагрузки. Динамические нагрузки – это 

испытание металлоконструкций, при котором 

конструкция подвергается многократному при-

ложению статической нагрузки, имитируя усло-

вия эксплуатации, в течение которых на кон-

струкцию воздействуют повторяющиеся 

нагрузки, например, от ветра, веса оборудования, 

температуры или других факторов [11–15]. 

Прочность образцов при динамические 

нагрузки зависит от наличия концентраторов в 

соединениях, свойств материала и качества свар-

ных соединений, Целью таких испытаний явля-

ется проверка прочности и деформативности ме-

таллоконструкции, а также выявление возмож-

ных повреждений или ухудшения её характери-

стик после многократного воздействия нагрузки.  
Испытания проводились на универсальной 

испытательной машине INSTRON 8801, обору-

дованной датчиком усилия, способным измерять 

нагрузки до 100 кН. Перед началом испытаний 

датчик был надежно прикреплен к нижней (по-

движной) траверсе. Это обеспечивало точность и 

стабильность измерений. Важным этапом подго-

товки являлось балансирование нагрузки на ма-

шине, а также установка ограничителей как по 

нагрузке, так и по перемещению траверсы. Эти 
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меры необходимы для предотвращения случай-

ных перегрузок и обеспечения безопасности во 

время испытаний. Все образцы подвергались ис-

пытаниям при нагружении усилим 68646,55 Н (7 

тонна).  

Образцы были поделены на две группы по 

два образца в зависимости от способа усиления:  

1) Образцы без усиления с катетом шва 6мм 

и 8 мм (2 шт.)  

2) Образцы после усиления с помощью 

накладок с катетом шва 6мм и 8 мм (2 шт.) 

 
Рис. 3. Образец № 3 с катетом швом 6мм, образец № 4 с катетом швом 8 мм 

 

После того как были сварены образцы и вы-

брана методика испытания начали проведение 

испытания.  

Результаты исследований и обсуждения. 
Образцы до усиления с катетом  

шва 6мм и 8 мм (2 шт.) 
Образец без усиления, с катетом шва 6 мм, 

был установлен на специальной площадке, кото-

рая жестко крепилась к бетонному основанию с 

помощью траверсы и анкерных балтов. Для по-

вышения стабильности конструкции образец был 

надежно зафиксирован анкерными балтами, 

чтобы предотвратить любые нежелательные дви-

жения во время испытания. Затем нижняя тра-

верса подводилась к образцу до момента сопри-

косновения, после чего начинался процесс испы-

тания [16–18]. 

Исследование продолжалось до тех пор, 

пока на образце не возникала видимая усталост-

ная трещина, которую можно было наблюдать 

невооруженным глазом. Это критический мо-

мент, который сигнализирует о достижении пре-

дела прочности материала. После завершения ис-

пытания, фиксировались данные о количестве 

циклов до разрушения. Эти данные являются 

важными для анализа долговечности и надежно-

сти конструкции. Затем проводилась процедура 

замены образцов, установка образца с катетом 

шва 8 мм [19, 20].  

Характер разрушения                                                        

 
Рис. 4. Разрушения на образце с катетом шва 6 мм 
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Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом шва 6мм наблюдаются на свар-

ных швах, как показано на рисунке 4. 

Разрушение первого типа образцов с высо-

той катета сварного шва 6мм произошло при 166 

циклах нагружения, в форме усталостной тре-

щины сварному шву длиной 15 мм и шириной 

 0,5 мм.  

Полученной результат коррелирует с резуль-

татами теоретического расчёта аналогичного 

узла, где количества циклов до разрушения со-

ставило 139 и место расположение усталостной 

трещины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 1139 МПа.                                                                                                                                                      

 
Рис. 5. Разрушения на образце с катетом швам 8мм 

Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом швам 8мм наблюдаются на 

сварных швах как показано на рисунке 5.     

Разрушение первого типа образцов с высо-

той катета сварного шва 8мм произошло при 94 

циклах нагружения, в форме усталостной тре-

щины сварному шву длиной 13 мм и шириной 0,6 

мм.  

Полученной результат так же коррелирует с 

результатами теоретического расчёта аналогич-

ного узла, где количества циклов до разрушения 

составило 80 и место расположение усталостной 

трещины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 1689,4 МПа.  

Результаты испытания долговечности в де-

талях усиления показывают большее количество 

циклов нагружения до появления признаков 

усталостного разрушения, на образцах с малыми 

катетами что подчеркивает важность учета теп-

ловых деформаций материала в расчетах на проч-

ность сварных соединений.  

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

Для испытания второй группы образцов, со-

единение было усилено путем приваривания 

накладок. Образцы с катетом шва 6мм и катетом 

шва 8 мм усиленные с помощью накладок были 

испытаны по той же схеме, как и образцы без уси-

ления. Испытание так же проходило до момента 

появления видимой трещины. Далее выгружа-

лись данные о количестве циклов до разрушения.   

Характер разрушения                                                        

 
Рис. 6. Разрушения на образце с катетом шва 6 мм 
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Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом шва 6мм наблюдаются на свар-

ных швах как показано на рисунке 6. 

Разрушение второго типа образцов с высотой ка-

тета сварного шва 6мм произошло при 2836 цик-

лах нагружения, в форме усталостной трещины 

сварному шву длиной 20мм и шириной 0,6мм.  

Полученной результат коррелирует с результа-

тами теоретического расчёта аналогичного узла, 

где количества циклов до разрушения составило 

3082 и место расположение усталостной тре-

щины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 335,6 МПа.                                                                                         

 
Рис. 7. Разрушения на образце с катетом шва 8 мм 

 

Признаки усталостного разрушения на об-

разце с катетом шва 8мм наблюдаются на свар-

ных швах как показано на рисунке 7.                       

Разрушение второго типа образцов с высо-

той катета сварного шва 8мм произошло при 

1761 циклах нагружения, в форме усталостной 

трещины сварному шву длиной 16мм и шириной 

0,6 мм.  

Полученной результат коррелирует с резуль-

татами теоретического расчёта аналогичного 

узла, где количества циклов до разрушения со-

ставило 1943 и место расположение усталостной 

трещины находится в зоне максимальных эквива-

лентных напряжений равных 382,4 МПа.                                                 

Результаты испытания долговечности в де-

талях усиления показывают большее количество 

циклов нагружения до появления признаков 

усталостного разрушения, на образцах с малыми 

катетами что также подтверждает вывод о боль-

шей несущей способности сварных соединений с 

малым катетом шва.  

По окончанию всех испытаний данные о 

количестве циклов до разрушения были све-

дены в таблице 1 для дальнейшего анализа.  
Таблица 1  

Результат экспериментальное исследование 

сечения Нагрузка, Н Катет шва, мм Количество циклов  

до разрушения 

Образца до усиления                                                      

18Б1х 25 К1 68646,55 6 166 

18Б1х 25 К1 68646,55 8 94 

Образца после усиления с помощью накладок                                 
18Б1х 25 К1 68646,55 6 2836 

18Б1х 25 К1 68646,55 8 1761 

Выводы. 
Экспериментально подтверждено влияния 

уровня остаточных сварочных напряжений на 

усталостную прочность рамных узлов строитель-

ные металлоконструкций, усиленных под нагруз-

кой, заключающееся в выборе способов усиления 

зданий в ходе эксплуатации.          

Обоснована и экспериментально подтвер-

ждена целесообразность применения сварных 

швов малых катетов при проведении работ по 

усилению рамных узлов строительных металло-

конструкций, эксплуатируемых в условиях дина-

мические нагрузки, при этом можно прогнозиро-

вать повышение их усталостной прочности до 30 

%.                    

Из данного наблюдения можно сделать вы-

вод, что уменьшение расхода наплавленного ме-
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талла в швах сварных соединений, при проведе-

нии работ по усилению металлических конструк-

ций способствует повышению их надежности и 

обеспечивает возможность получения оптималь-

ного проектного решения.                                                                                                               

Кроме того, используя метод усиления ме-

таллоконструкции при помощи наращивания се-

чений, следует рекомендовать к применению 

сварные швы малых катетов, а при недостаточ-

ной площади сварного соединения увеличивать 

длину сварных швов.   
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EXPERIMENTAL STUDY OF MODELS  OF BUILDING METAL STRUCTURES UNDER 
DYNAMIC LOADS 

Abstract. In modern building structures, steel beams play a key role, ensuring the strength and stability 

of buildings and structures. The support units connecting beams and columns are critical elements that must 

cope with various mechanical loads, including static and dynamic impacts. At the same time, strengthening 

such nodes becomes an important task to ensure the durability and safety of structures. Dynamic loads arising 

from the effects of seismic vibrations, wind loads or vibrations require careful analysis. These loads can lead 

to unexpected deformations and failures, especially if you do not take into account the residual welding stresses 

that occur during the connection of structural elements. Residual stresses can have a significant impact on the 

strength of the nodes, changing their actual bearing capacity and stability. Taking into account the above, the 

purpose of this study is to experimentally simulate the nodes of support of steel beams on columns after rein-

forcement, with an emphasis on the effect of residual welding stresses when exposed to dynamic loads. The 

research includes the creation of various models for strengthening nodes, testing their strength and analyzing 

behavior under dynamic influences. 

Keywords: Dynamic load, reinforcement, experimental research, frame assemblies, metal structures, 

strength, testing machine. 
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