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Анотація. З використанням розрахункової схеми у вигляді 3�х шарового складеного стержня з пруж�
но�податливими зв’язками теоретично у лінійній постановці розв’язано задачу про визначення на�
пружено�деформованого стану зварної колони двотаврового перерізу, що має пружно�податливі по�
ясні шви і працює на поздовжньо�поперечний згин. Також за допомогою цього розв’язку знайдено
критичне значення поздовжньої стискаючої колону сили. Для прикладу, розв’язок задачі проведено
для консольної зварної колони довжиною 6м, виконаної із сталі С245, двотаврового поперечного пе�
рерізу з полицями 120х10мм та стінкою 250х6мм. Поясні шви прийняті катетами 6мм. Колона наван�
тажена стискаючою силою Р на верхньому її краї та поперечним рівномірно розподіленим наванта�
женням постійної інтенсивності 0,3кН/м. При цьому досліджено:  вплив урахування деформованої
схеми на компоненти напружено�деформованого стану колони; вплив жорсткостей зварних поясних
швів на значення критичної сили; характер розподілу та значення зсуваючих та поперечних зусиль,
що виникають у зварних швах при різних значеннях стискаючої сили, в тому числі і близьких до
критичного, а також оцінено міцність цих швів.

Ключові слова: зварні колони, поздовжньо�поперечний згин, складений стержень,  напружено�
деформований стан, пружня податливість зварних швів, деформована схема.
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Аннотация.  С использованием расчетной схеми в виде 3�х слойного составного стержня с упруго�
податливыми связями теоретически в линейной постановке решена задача по определению напря�
женно�деформированного состояния сварной колонны двутаврового сечения с упруго�податливы�
ми поясными швами, работающей на продольно�поперечный изгиб. С помощью этого решения так�
же найдено критическое значение продольной сжимающей колонну силы. В качестве примера ре�
шение задачи выполнено для консольной сварной колонны длиной 6м, изготовленной из стали С245,
двутаврового поперечного сечения с полками 120х10мм и стенкой 250х6мм. Поясные швы приняты
катетами 6мм. Колонна напружена сжимающей силой Р на верхнем ее конце, а также поперечной
равномерно распределенной нагрузкой постоянной интенсивности 0,3кН/м. При этом исследовано:
влияние учета деформированной схемы на компоненты напряженно�деформированного состояния
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колонны; влияние жесткостей сварных поясных швов на значение критической силы; характер рас�
пределения и значения сдвигающих и поперечных усилий, возникающих в сварных швах при раз�
личных значениях сжимающей силы, в том числе и близких к критическому, а также выполнена
оценка прочности этих швов.

Ключевые слова: сварные колонны, продольно�поперечный изгиб, составной стержень,
напряженно�деформированное состояние, упругая податливость сварных швов, деформированная
схема .
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Abstract. Using a design model of a 3�layer compound rod with elastic�ductile constraints the problem of
determining a deflected mode of an H�shape transverse�longitudinal bended column with ductile flange
welds was theoretically solved in a linear form. With help of the solution obtained there was also determined
a critical value of a longitudinal force compressing the column. To illustrate the situation, the problem was
solved for a cantilever 6 meter welded column made of steel С245 of a double�T cross section with flanges of
120x10 mm and a web 250x6 mm. Throat of flange welds is equal to 6 mm. The column is stressed by
compressing force Р at its top end and by a uniformly distributed load of a permanent intensity 0.3kN/m.
While solving this problems the following was studied: an influence of a deformed scheme on the elements
of a column stress�strain state; an influence of a deflection rate of flange welds on the value of a critical force;
the character of distribution and values of shearing and transversal loads occurring in welds under different
values of the compressive force including its values close to a critical one. An estimation of those welds
strength was done.

Keywords: welded columns, transverse�longitudinal bending, compound rod, stress�strain state, elastic
compliance of welds, deformed scheme.

Стан проблеми

Зварні з’єднання є досить жорсткими, завдяки
чому сталеві зварні конструкції розраховують�
ся як такі, що мають цільні поперечні перерізи
[1�3 та ін.]. Зрозуміло, що існуюча методика
розрахунків сталевих зварних конструкцій є
спрощеною і тому привабливою з точки зору її
реалізації у інженерних обчисленнях. У той же
час умова, що зварні шви є абсолютно жорст�
кими, не дозволяє теоретично визначати місця
концентрації, максимальні значення та харак�
тер розподілу зсуваючих та поперечних погон�
них зусиль та відповідних напружень у флан�
гових швах по їх довжині, вплив на ці зусилля
значень катетів швів та жорсткостей зварюва�
них між собою елементів зварних конструкцій

та їх з’єднань; не дозволяє розраховувати ефек�
тивні зварні конструкції з перервними швами і
т. ін. Останнім  часом урахування пружної по�
датливості флангових  швів у розрахунках на�
пружено�деформованого стану сталевих звар�
них конструкцій теоретично виконується із за�
стосуванням математичних моделей 2�х та 3�х
шарових складених стержнів [4�5, 8�11]. Пра�
вомірність даного підходу підтверджується ре�
зультатами експериментальних випробувань
реальних конструкцій [6, 7]. Використання цих
моделей відкрило ряд переваг у порівнянні із
традиційними розрахунками сталевих зварних
конструкцій. По�перше, стало можливим виз�
начати характер розподілу зусиль у флангових
швах та місця їх концентрації. По�друге, ста�
ло можливим досліджувати фактори, що
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впливають на значення та характер розподілу
зусиль у цих швах. І, нарешті, по�третє, стало
можливим розраховувати зварні конструкції з
перервними фланговими швами [8�11].

Наступним кроком в удосконаленні розра�
хунку зварних конструкцій є дослідження про�
блеми поздовжньо�поперечного згину та
стійкості цих конструкцій з урахуванням пруж�
но�податливої роботи як суцільних, так і пере�
рвних флангових зварних швів.

Рішення задачі

Оскільки одним із найбільш поширених попе�
речних перерізів зварних колон є двотаврові,
для розв’язання задачі про поздовжньо�попе�
речний згин та стійкість даних елементів з ура�
хуванням пружної роботи зварних швів їх роз�
рахункові схеми прийнято у вигляді 3�х шаро�
вих складених стержнів з пружними зв’язками
(рис. 1),  у яких 1�ий та 3�ій шари відіграють
роль полиць двотавру, а 2�ий шар�роль його
стінки. Дана математична модель допускає та�
кож випадки, коли ширина окремих шарів
(розмір із площини креслення), наприклад,
ширина полиць, може бути також перемінною.

На рис. 1 за розрахункові осі окремих і�их
шарів стержня прийняті їх центральні осі з при�
в’язками d

і,в і dі,н.
На рис. 2 представлені розрахункові схеми

1�го, 2�го та 3�го шарів стержня без урахування
та з урахуванням деформацій їх осей із зазна�
ченням додатніх напрямків внутрішніх зусиль
та зовнішніх навантажень.

Рис. 1. Фрагмент 3�х шарового складеного стержня: 1�перший шар; 2� другий шар; 3� третій шар.
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Рис. 2.  Розрахункові схеми окремих шарів стержня: а, б, в – відповідно 1�го, 2�го та 3�го шарів (верхня – без
урахування деформованої схеми шару; нижня – з її урахуванням).
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             Рис. 3. Конструкція колони та схема її навантаження: 1, 2, 3 –номера шарів складеного стержня.
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В (1) прийняті наступні позначення (індекси
“1”, “2”  і “3” відповідно відносяться до 1�го, 2�
го та 3�го шарів складеного стержня): N

1
, N

2
, N

3

� поздовжні сили;  M
1
, M

2 
, M

 3 
– згинаючі мо�

менти;  Q
1
, Q

2 
, Q

3 – поперечні сили; U
1
, U

2
 , U

3
 �

подовжні переміщення волокон шарів, що вик�

ликані їх розтягом�стиском; W
1
, W

2
 , W

3
 � про�

гини шарів; 1θ , 2θ , 3θ � кути поворотів дотичних
до розрахункових осей шарів; T12, T23 – погонні
зсуваючі зусилля у зв’язках; S12, S23 – погонні
поперечні зусилля у зв’язках; К12, К23 

� коефіці�
єнти жорсткості зв’язків між шарами на зсув у
поздовжньому напрямку; Е12, Е23 

� коефіцієнти
жорсткості зв’язків на розтяг�стиск у попереч�
ному напрямку; q1 (x), q2(x) ), q3(x), g1(x), g3(x)
– погонні зовнішні навантаження.

Максимальні нормальні напруження у
крайніх волокнах окремих шарів складеного
стержня обчислюються за знайденими із розв�
’язку системи (1) значеннями внутрішніх зу�
силь за відомою формулою:

i

i

i

i
i W

M
A
N

m=σ ,       і = 1, 2, 3. (2)

Після виключення із системи (1) алгебраїч�
них рівнянь та приведення її до нормального
виду, інтегрування даної системи стає можли�
вим, наприклад, чисельним методом початко�
вих параметрів із застосуванням процедури
ортогоналізації векторів розв’язків за методом
С.К. Годунова [13].
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Результати та їх аналіз

Для демонстрації практичного застосування
наведеної вище теорії проведено дослідження
впливу жорсткості поясних швів на компонен�
ти НДС  зварної колони (рис. 3), що працює на
стиск із згином, та на значення критичної сили
Р, що її стискає.

За даними теоретичних досліджень [14, 15]
флангові поясні зварні шви катетом 6мм за умо�
ви наявності щілини в 1мм між полицями та
стінкою двотавра мають наступні значення ко�
ефіцієнтів жорсткості: K12=К23=1.13Ч108кН/м2;
E12=Е23=3.88Ч108кН/м2. При зменшенні розм�
іру щілини до 0,1мм значення цих коефіцієнтів
зростають до величин K12=К23=2.4Ч108кН/м2;
E12=Е23=8.29Ч108кН/м2.

На рис. 4�6 представлені результати розра�
хунку компонентів НДС (без урахування та з
урахуванням деформованої схеми) зварної ко�
лони (рис. 3), які отримані за умови, що
K12=К23=1.13Ч108кН/м2; E12=Е23=3.88Ч108кН/
м2,. Приймаючи поперечне навантаження q по�
стійним за величиною, збільшуємо стискаючу
силу Р. Вважаючи, що матеріал конструкції �
сталь С245 з Ry=240МПа, при Р=580.0кН з ура�
хуванням деформованої схеми отримуємо
межу міцності колони за пружньою роботою
сталі (рис. 4,а) σmax= σ3,*(0) =235.7МПа ≈Ry.

За недеформованою схемою при Р=580.0кН
маємо недонапруження σmax= σ3(0) = 163.7МПа,
тобто урахування впливу поздовжньої сили на
згин колони шляхом введення  деформованої
схеми привело до збільшення σmax на 44%.
Гнучкість колони у її площині λх=107.72, а
відповідна Ейлерова критична сила становить
РЕ

кр=682.56кН, від якої з урахуванням дії попе�
речного навантаження q=0.3кН/м  максимальні
напруження у колоні ще знаходяться в межах
пружної роботи сталі σmax= σ3(0)=190.1МПа.

Цікаво, що за [1] у випадку центрального
стиску (q=0) при jх=0.492 та gс=1 маємо
Ркр=460.05кН, а з урахуванням q=0,3кН/м це
значення  відповідно знижується ще.

Відомо, що задача про поздовжньо�попереч�
ний згин дозволяє також визначати Ейлерову
критичну силу за умови, що при Р≥ Ркр різко
змінюється форма деформації стержня. На рис.
6,б форма відхилення колони переходить з
від’ємних значень на додатні при Р=
Ркр=654.4кН< РЕ

кр=682.56кН. Як показали по�
дальші дослідження, значення Ркр досягає РЕ

кр за
умови, що поясні шви у поперечному напрямку
перетворюються на абсолютно жорсткі. Прак�
тично для даної конструкції останнє має місце,
якщо значення коефіцієнтів жорсткості швів
Е12= Е23 зростають майже у 15 разів, тобто до
значень Е12= Е23= 15.0⋅108кН/м2. При цьому зро�
стання коефіцієнтів K12=К23 від значень K12=К23=
=1.13⋅108кН/м2 не підвищує значення Ркр.

Важливим є питання, а які ж зусилля ви�
никають у самих швах при Р=580кН та Р=
Ркр=682.56кН. Із рис. 5 бачимо, що урахуван�
ня деформованої схеми суттєво збільшує зна�
чення поздовжніх Т12  ≈  Т23  та поперечних S12,
S23  зусиль у поясних швах при Р=580кН. Але
максимальні значення цих зусиль є досить не�
значними, що у свою чергу подає надію на
можливість застосування у даних конструкц�
іях перервних поясних швів. Оскільки при на�
ближенні сили Р до значення Р= Ркр=682.56кН
максимальне відхилення консолі Wmax  (про�
гин колони) прямує до нескінченності, дослі�
димо напружений стан зварних швів колони
при Р=680кН, прогин якої Wmax= �0. 42м (теж
достаньо великий). Максимальні значення зу�
сильу швах, як і раніше (див. рис. 5) мають
місце біля верхнього краю колони. Вони наве�
дені у табл. 1.

 Таблиця 1. Значення зусильу швах біля верхнього краю колони при Р=680кН.

X(м) T12, кH/м T23, кH/м S 12, кH/м S 23, кH/м 
6,0 -335,14 -344,84 -4246,8 5319,7 

5.9758 -274,89 -246,29 312,92 -89,41 
5.9508 -183,93 -191,55 268,22 -89,41 
5.9258 -241,76 -279,81 44,7 89,41 
5.9007 -240,71 -196,93 -670,55 0.00 
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Рис. 4.  Графіки зміни компонентів НДС у елементах колони по її висоті (зірочка «
*
» вказує на розрахунок за

деформованою схемою): а – нормальних напружень (МПа) у полицях  двотавру; б – поздовжніх сил (кН);
в, г – згинаючого моменту (кНм) та  поперечної сили (кН) у стінці. Навантаження: Р=580кН; q

3
=0,3кН/м.
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Рис. 6.  Прогини колони від навантаження: а � Р=580кН, q=0,3кН/м; б – при наближенні Р до критичного
значення Р

кр
 (1 – Р=580кН, q

3
=0,3кН/м; 2 – Р=640кН, q

3
=0,3кН/м; 3 – Р=650кН, q

3
=0,3кН/м; 4 – Р= Р

кр
=654,4кН,

q
3
=0,3кН/м; 5 – Р> Р

кр
=654,5кН, q

3
=0,3кН/м). Зірочка «

*
» вказує на розрахунок за деформованою схемою.

Відповідно до існуючої методики [1] пере�
віряємо міцність поясних швів на умовний зріз.
Із табл. 1 при Х=6,0м маємо:

 197,53)4484,3( 222
23

2
2323 =+−=+= STV

=53,31 кН/см > (2⋅βf ⋅ kf ⋅ lw ⋅ Rwf ⋅ γwf ⋅ γc)/ lw=
=(2⋅1,0⋅0,6⋅1,0⋅18,0⋅1⋅1)/1= 21,6   кН/см –
–перенапруження (зона пластичних дефор�
мацій).

При Х=5.9758м:

 1292,3)7489,2( 222
12

2
1212 =+−=+= STV

=4,17 кН/см <(2⋅βf ⋅ kf ⋅ lw ⋅ Rwf ⋅ γwf ⋅ γc)/ lw=
= (2⋅1,0⋅0,6⋅1,0⋅18,0⋅1⋅1)/1=  21,6 кН/см –
 – міцність швів забезпечена.
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