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 В статье приведен конструктивный расчет 
сварных соединений на долговечность и выносливость с 
учетом влияние конструкции напряжений на предельное 
остаточное напряжение. При расчете учитывался 
деформационная малоцикловая усталость сварных швов. 
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Специальные стальные 

конструкции: резервуары, газгольдеры, 

силосы, бункеры, в том числе 

подкрановые балки, подвержены 

авариям из-за остаточных напряжений, 

накапливающихся в их сварных швах в 

результате многократно 

повторяющихся нагрузок и давлений в 

течение времени, что встречается очень 

часто. Поэтому приводим 

конструктивные решения по расчету 

сварных швов таких конструкций. При 

расчете на прочность сварных 

соединений с учетом накопленных 

напряжений в сварном шве необходимо 

соблюдать требования ШНК 2.03.05-13 

Градостроительные нормы и правила. 

Стальные конструкции. Прочность 

стальных конструкций и соединений 

рассчитывается по следующей формуле: 

   Rmax  (1) 

где R – расчетное сопротивление 

стали усталости; [] определяется по 

таблице 32*. 2Для конструкций группы 

2; MPaR 110  - количество 

повторений нагрузки за период 

времени.Для  6109,3 n конструкций 

группы 1 и 2, если таковые имеются 
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 -состояние напряжения и 

коэффициент несимметричного 

напряжения 
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,/ maxmin p
(3) 

Где max  и min  – абсолютные 

значения минимального и 

максимального напряжений, 

возникающих на чистой nA (нетто) 

поверхности поперечного сечения 

конструктивно проектируемого 

элемента.При этом bc  ,,

коэффициенты и динамические 

коэффициенты не учитываются. 

Однако приведенный выше метод 

расчета не учитывает остаточное 

напряжение, возникающее в сварном 

шве.Этодика расчета, приведенная в 

[28], с учетом остаточного напряжения 

при обеспечении длительной прочности 

сварного шва определяет предел 

допуска с учетом остаточного 

напряжения. Это формула 
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Где 1 - предел допуска, 

учитывающий, что напряжение будет 

возникать симметрично в течение 

определенного промежутка времени 

при отсутствии остаточного 

напряжения.В строительной практике 

широко применяются специальные 

металлоконструкции (резервуары 

различной емкости, газгольдеры 

высокого давления, трубопроводы 

горячей воды, газа и химических 

жидкостей, силосы для хранения 

различных продуктов, бункеры).Такие 

специальные конструкции подвержены 

усталости конструкционного материала 

и сварных швов под воздействием 

повторяющихся нагрузок в течение 

короткого промежутка 

времени.Поэтому для предотвращения 

аварий, вызванных кратковременной 

усталостью таких специальных 

конструктивных элементов и сварных 

швов в них, необходимо рассчитывать 

знак деформации в результате 

усталости.Расчет деформации, 

вызванной усталостью металлических 

конструкций и сварных швов в них, 

может быть выполнен по методу, 

предложенному Коффином и Мэнсоном. 

В металлических конструкциях 

коррозия часто возникает в результате 

увеличения толщины элемента t и 

уменьшения нагрузки (давления) во 

времени, а также увеличения числаН 

повторений.Количество повторений 

нагрузки рассчитывается следующим 

образом 
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где  ae  – амплитуда упругой 

деформации, вызванная изменением 

нагрузки во времени; 10Nn - 

коэффициент длительного запаса 

прочности; 

 - относительное утончение 

режущей поверхности элемента под 

действием статических сил; 5,0m - 

периодическое значение; - модуль 

упругости материала.
41006,2 E

кН/см2
51006,2   мПа для стали.Также в 

«Методических указаниях по оценке и 

проверке остаточного запаса 

вертикального резервуара из стали» 

приведено количество повторных 

воздействий груза до  

  97017112153 PDN

возникновения микротрещин в 

специальных металлоконструкциях [] 
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где 
*
a  – расчетная точка стенки 

резервуара или условная амплитуда 

поперечного напряжения;  

aa  *
  (7) 

Где a  – амплитуда напряжения в 

расчетной точке стенки резервуара. 

Если Ta  2 есть

Ha K    5,0 ;  (8) 

где H
– номинальное напряжение 

на стенке резервуара; если Ta  2

есть
.2/Hea K   :        (9) 

где eK  - коэффициент накопления 

деформации в упругопластической 

части материала девуара резервуара. 

Связь, предложенная Нейбером, 

определяется следующим образом:

.2
0  KeK    (10) 

где 0 – теоретический 

коэффициент накопления напряжения, 

определяемый по табл. 3.1 в [1]. 

K - коэффициент накопления 

напряжения в упругопластическом 

состоянии. 

H
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n
- коэффициент резерва 

напряжения. ;
2n

 

c - коэффициент снижения 

напряжения при сварке кулачково-

электродных стальных элементов; Для 

ручной электродуговой сварки 8,0c

; для автоматической электродуговой 

сварки 9,0c ; 

Учитывая формулу (4), формула 

(6) выглядит так: 
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Вышеприведенный 

конструкторский расчет может быть 

применен и к решениям сварных швов 

конструкций из тонкостенных гнутых 

профилей. 

Однако такие легкие конструкции 

имеют более сложное деформационное 

состояние из-за накопленных 

напряжений, возникающих в сварных 

швах. 

Заключение 

В статье рассматривается 

повторяющаяся во времени нагрузка 

(давление) на конструкцию с учетом 

остаточных напряжений, 

накапливающихся в сварных швах 

специальных стальных конструкций 

(резервуаров, газгольдеров, силосов, 

бункеров и др.). даны решения по 

долговечности. 

При этом предполагается, что 

конструкционный материал будет 

работать в упругопластическом 

состоянии. 

Такой конструктивный расчет 

послужит длительной эксплуатации 

специальных сооружений. 
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