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ПРОКАТА В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ, 
ПОДВ РГНУТЫХ МАЛОЦИКЛОВОЙ НАГРУЗКЕ 

Ю. Д. ЯВОРСКИЙ. канд. техн. наук, ака;J.см нк HAff Украины С. И. КУЧУК-Я I ЩJ-ШО 
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Л. Н. ЛОСF.В. канд. техн. наук (Центральный НИИ строительства, г . М осква, РФ) 

Приведены м~тодш<И 11 результаты исследований неt;ущей способности стыковых сварных соединений , ттодвср1·нутых 
1чалоци1<J1О!3011 11шрузке. Даны рекомендации по повыщснию несущей способности сварных соединений, выпол11снных 

контакт1юй С Ri1ркой . 

/{ л ю ч ев ы е с л о r1 а · цикличее1ше нагру.J1сет-1ис .1шлоцшспо

вая нагррка, пес1пция способность, гршlllца 11ро11орциона.1ь

ности, 01111юсu111 е. 1мшя дсфор1шция, контактная стыкоrюя 

свар1.д ,'pmn 

Извсс1 но [ 1 3]. что работоспособность сварны. 
соед11нен11ii в значитепыюii l\rcpc определяется их 
усталостноil прочностью, на пою1затсл11 которой 

оказывают влнянш.~ не голько пластнчесюн.: с1юйс

тва coeд11 11er111ii, но и м<1кроструктура сварных 

~щюв. В связи с эт11м форма сварного шва при 

контактноi! сварке должна оказывать заметное 

влиянне на усталостную прочное h сварных со
единений. 

Констrу11рованне 11рока1 но- вар11ых э 1смсн
тов 11 сов!\1естная с ЦНИИС проектная прорабо1 ка 

шпунтовых стенок 1 1з ннх r юкюали , что прокат-

110-сварн е пспо1111е11нс стальных конструкщ1 !1 ля 

строит льства нартовых п~дротехннчссю1х соору

ж 1-r1 1й , осуществляемое в заводских услов11ях на 

базе современ11ых технолопtчесюtх npoueccoв, 

обеспечнвает шнро rше возможности для созда1111я 
элементов новых форм и выхода на более эф

фектив11ые констр 1.пивныс решен ия сооружениl1 . 

Таl,(ие решения могут быть получены для ра1ли q-

11ых условий по 1 ·лубине, грунта!\·! основания и 

эксn,1уа ~·аu11011ным нагрузкам . 

Для глубоконодrrых nрнч< .rьных сооружений 
исполь·3уются ДJ 1и111-юмерные сваи, э сменты ко-

орых це. есообр " но свари вати ко11п1к1 ной сты

ково~! сRаркой оплавлением. Шпунтовые стснкн 

1юдвсрrаются сnециф11чсскоi1 малопнкловой экс

плуатационной нагрузке . Данных о влияш111 ма

лоw1клового нагружен11я на и, · несущую способ

ность после небольшого ко11 11 L1ества щ1ююв наг-

rужения практически нет . 

Для проведсн 11я испытаний в ПЭС нм . Е . О . 

1Iато11а 1пrотощ1ш1 ШJ 1ъ обра1цов стыковых свар-

. Яворо:н l1 . С И. Кучу1;-Яце11ко , Л. ff . Лосев. 2008 

ных соединений фасонного проката ШДС ( У 14-
2-566- 84) для шпунта ШЗП, в том Lшслс: 

«СТ» и «кст» - стандартные сты овые сое

д1ше11ия, выполненные по ТУ 35-1772- 86; 
«стп> - ан югичное стыковое соедин 11ие, но 

с необработа111-1ыJ\1 rратом; 

«СМ» - стыковое соединение, выпоmr ннос со 

свсрхн рмативным смещением (несоос11остью) 

сос·1 ыкова1шых отр ков проюпа на 2,5 мм; 
«НП» - стыковое со д1111енис с 11епроваре11-

нь1м замком. 

Конструкция образцов нрсдставленn на рис . 1. 
Стыковые сое инення выполнены конrактноi! 

сваркой оплавлением на ма 11 11rне К- 190 на сле

дующих режимах, принятых при сварке 1 1рофилъ

ного проката с такой же площадью поп рс•шого 

сечения: время сварки 120 с : начальное нагrря

же11ие 7 В: время оплав ения на высокоl\1 нап

ряже11и 11 40 с; нюкое напряже11не 4 В; время снн
жения напряжешrя 30 с; вр мя опла влен11я на 1шз

ком напряжении 40 с; конечное нагrряжени 4,8 В: 
время повышения скорости с; время оnлаВJ1енпя 

на повышенной скорости 1,5 с; конечная скоrос 11, 
оп 1авлсння 1.5 мм/с; осадка 8 мм; припуск на оп

лавле11ие 28 мм; вылет 120 мм; удельное давлсн11е 
осадки 40 МПа. При таком р жиме сварки RШUlHHC 

д формации на ударн ю вязкость пршrвляется в 

меньшей стспс111r . Более того, ущсствен.нос в.111-

я1.1ис на пластические свойства оказывает изм НL~нне 

микроструктуры металла по л111пш соед1шення 11 
ттрН'-'lh1каюЩ11м к ней участкам . При само!~ небла
гонриятноl! м11кроструктуре, ко1 а угол изгиба во

лоt<он состанляет 40 ... 60°, ударная вя1кос1ъ с11и
жается на 20 ... 30 % [2]. При осадк , равной 8 мм, 

угол юптба волокон состав. 1яет менее 40°. Ус
талостная прочность при контактной стыковой 

сварке на этом режн:мс составляе г 95 % по срав

нению с показаниями для целого рсш,са [21. О 
несущей способности данных практически нет. 
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Рис. \. КонструкLLи>r образцов н схема нагружснюt циклической нагружой при ис11ыта1-1ни спаренного образца «ст~--нп» (и), 
образ1юв «СТ» и «См» (б) 

адача испытаний заключалась в оценке из

менения несущей способности соединений, пред

варительно подвергну r1,тх uиклическому нагруже

нию переменной нагрузкой. При этом объектом 

исследования была несущая способность соеди 

неrшй на растяжение, а циклическое нагружение, 

происхо ящее вслс,цствие I<олебаний нагрузки на 

изгибаемую стенку из шпунта UIЗП, решили вос

произво;rить нагружением образцов переменной 

нш руJкой по схеме по11сречного изгиба. 

Прс,.'lстояло установить, снижается ли несущая 

способность сое;.(И11ений, подвергнутых цикличес

кому нагружению, rю сравнению с ее исходным 

уровнем и выявить влияние дефектов, воспроизве

,r~.снных в стыках образцов «СТГ>>, «см» и «нп». 

Дш1 проведения испытаний необходимо было 
зада 1 ь ко ичество циклов нагружения и уровень 
нагрузки, характерные для работы шпунтовых 

стен в причальных сооружениях . 

По нормам проектирования причальных соору

жений расчет конструкций шпунтовых стен ве

дется на статическую нагрузку, проверка их на 

вьшосливость не производится. 

Основными нагрузками, определяющими нап

ряженно-деформированное состояние шпунтовых 

стен, являются давление грунта от его собствен

ного веса (постоянная нагрузка), а также от веса 

склад11руемых на причале грузов и располагае

мого там техно_ огического оборудования (дли

тt:льная временная нагрузка). Отрез1<И времени , 

на протяжении которых нарастает или снижается 

ла нагрузка, измеряются сутками . С такой же 

периодичностью воздействует на сооружения 

кратковременная нагрузка от судов. 

Малый период имеет волновая нагрузка, но 
для причальных сооружений, возводимых, как 

правюю, на зю ищенной от волнения акватории, -
40 

• 

она существенно ниже постояшюй и л.лителыюй 

временной нагрузки, и ее влияние на напряжен

но-деформированное состояние шпунтовой сге11 -

к11 невеннко. 

Принимая во внимание приведенную выш1.: ха

рактеристику периодич 1 юсти персме111 1 ых ш1гру

зок на шпунтовые стенки, расс~етную ,Jл 11тсль

t-10сть цикла изменения основной нагрузки можно 

оuенить в 2 ... 3 сут. Поскольку у пр11• н1л:а могу~ 

одновременно находиться и вести поrру1оч1ю-рю

грузочные работы дна-три судна, а нагрузка при 

обработке каждого из н-их нсредается и на см ж

ные участки причальной стенкн , расчетную лли

тельность цикла сократим еще н1рое. до 0,6 сут. 
Тогда за 35 -летний период эксплуат~щаи соору

жеrнrя шпунтовые профили в пр11•-~альной стенке 

должны воспринять до 22 тыс. циклов иJ ~t 11 е1-шя 

на1 рузки . 

Испытуемые образцы стыковых сварных сое

динений профилей UЩС подвергл11 25 тыс. цик
лам нагружения. При этом верхний уровеш, сред

него по толщине полки значе11ия нор:..~аJtьных нап 

ряжений в стыке в каждом цикле приня и равны l\1 

0,5 расчетного сопротив, ения стали по npeдcJty 

текучести (R
1
, = 235 МПа д_1я фасонного проката 

из стали 13Ст3сп по ГОСТ 380-71 ), а ншкннii -
0,5 верх него уровня. Образец «кст» сохрани 111 п1к 

контрольный и циклическому 11агруже11ию 11е по -
вергали. Схема нагружения. образцов цшшнчс кой 

нагрузкой приведена на рис. 1. Для цик,1н ч ско1·0 

нагружения образuы соединилн попарно - «С 1 r -
нп» и «ст-см». Предварнтслыю стю tд' р!"ныii хвос

товой выступ профиля UЩС в образцах укоро

тили до 63 мм (размер, равный вые те замка). 
Каждую пару образцов соединили пла~ 11<а t<-ш 

(рис. 1, а) размером \ООХ l ООХ ! О мм , установ

ленными на концах образцов по их боковым гра-
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ням 11 приваренными по контуру с расчетом вос

пришггия швами усилия среза в 209 кl Т, что со
ответствует нагрузке Р = 686 кН на спаренный 
образец. Коробчатое сечет1е спаренного образца 

имее·1 сле2Ующrrе характеристики: площадь F = 
= 136,3 см , uснтральный момент инерции 10 = 
= 3089 см"'. момент сопротивл ния lt' = 490 см3 . 

Цнкл ич ско загружсние сваренных образцов 

проводили на испытательной машине «11 !оп пер 
200» (l..IДМ-200-Пу) np11 частоте пульсации 300 
цикл/м11н. 

Спзр нный образец «стг-нп» подвергся 
25 тыс . цн к: 1ам пер ~1енной нагрузки при распо

ложенш1 ( браз а «С1Т» в растянутой, а «НП» в 

сжатой зоне коробча roro сечения, а затем еще 
25 тыс. щ1кла~1 после 11ерсворачивания образца 

с целью смены местополож ния «стп> и «НШ>. 

Пределы нзменения на рузкн на образец «СТГ
нп» и расчетных нормальных напряжений в сты

ках (см . рис. 1) слсдующ11е: Р = 294 .. . 588 кН, 
уров нь нор 1алы1ых напряжений в стыке А сос

тавляет 73 ... 147; В - 52 ... 105 Mna. После окон
чания циклического нагружения образ~ tы «СТГ>> и 
«НП» разъединили разрезкой планок. 

У спаренного образц<~ «Ст-см» вследствие де

фекта шва кр 1 1лс1-1ня одной из соединительных 

планок про1-пошла срежа этого шва при нагрузке 

на обrазсц 61 9 кН, что 11рнвело к остаточной де
формации хвостового высту1~а образца «СМ» и вы
:нуди;~о для нспыгання образцов «СТ» и «СМ» цик

лической нагрузкой перейти на схему их раздель

ного загружения (см . рис . 1, б) . Характеристики 

корытного сеL1ения одиночного образца следую

щие: площадь F = 68, 15 см2 , 11ентрал.ьный момент 
инерции 10 == 165 см , момент сопротиш1с1-1ня рас
тянутой зоны сечения W = 91 ,5 см3 . 

Ц1щличсское нагруже1 1ие одиночных образцов 

«СТ» 11 «СМ» проводили на испытательной машине 

«МУП-1 00» при частоте пульсанни 450 цикл/мшr. 
К каждому из образцов (см. рис. 1) были при

ложены 25 тыс. циклов переменной нагрузки со 
следующими параметрам11 нагружения : Р 

= 127 . .. 255 кН; уровень нормальных напряжений 
в стыке А равен 1 i 5 ... 230; в стыке В постоянный 
О Mlra. 

Посл1.; 11спьпания uиюrичсской нагрузкой оп

релеляли несущую способность образцов при рас

тяжении по направле11 11 ю нор.мшrн к п оскости 

с гыка. Испытапию на растяжение был подвергнут 

также контролы1ыl1 образец «кст» . бразuы рас

тягивали на испытателъной машине «Шоrпrер 

200» медленно возрастающей нагрузкой при ско
рости перемещения подвижного захвата 

0,002 . .. 0,005 мм/с и строили диа1-раммы «усиJ1ис
дсформации». Деформации измеряли по направ
лению растягивающего усилия, на линии продоль

ной осн образцов как на внешней поверхности 

полки, тш и со стороны корыта с помощью ме-

ханических тензометров и индикаторов п реме

щений, устанавливаемых на ба е в 200 мм с>1м 

метрично по отношению к стыковому шву . За кри 
терий исчерпания образцом несущ li способност11 

принимали фиксируемое прибором-измерителе 1 

деформации реальное или условное проявлеw1с 

текучести стали в зоне стыка. Зна11ение наrру1ки. 

соответствующее наступлению :ной фа.зы шшря

женно-деформированного состояния образна, 01 1-
реде 1или по диаграмме растяжен11я . 

Растяжение образцов продолжа и до нх раз

рушения. I Iолученныс значения несущ й способ
ности обра:щов, прошс ших иснытан11я uиклнчес

кой нагрузкой, сопоставляли с несущей с1юсоб

ностью контрольного образца «кст» с целью оцен

ки последствий специфического малоцикловоrо 

загружения. Влияние дефектов, воспроюведен

ных в стыковых соединениях, а также rакие осо

бенности состояния образцов, как форма разру

шения, образование трещин, бон ьшне пластич с

кие деформации, выявленные в испытаниях, при

ведены на рис. 2 и 3. Предельно пр11ложенная к 
образцу нагрузка, при которой он остался пераз

рушенным, составляет 1695 (для обра:ща «кст») 
и 1671 кН (для образца «ст»). Образе~ ~ «c n » -
при нагрузке 1499 кН (вырвана часть полюJ с 

хвостовым выступом), образец «нп» разру11ныс.я 

при на ' J:JYЗKe 1519 кН (произошел обрыв полки 

образца у лобового шва накладки хвостовой 

части) . К rvюменту разрушения раскрыт11я "Jрс

щины у ее корня достигло 15 м f. Как видно 

из зависимостей, приведенных на рис. 2, б, наг

рузка, при которой относительная деформаuвя с = 
= 1,36, составляет 840 кН. В то же время па по

верхности полки со стороны замка прп той же 

относительной деформации нагрузка составля т 

примерно 1300 кН. т. е . отвечает да1щым, полу

ченным на контрольном образце «КСТ» . Это свн

детельстнует о том, что при повторных. ограни 

ченных по количеству, циклах нагружения за пре

делами упругости перераспределен11е напряжс11 11й 

- деформаций может приводить к затуханию на 

копления пластической деформации, т. е . прнс

пособляемости [4]. 
С целью обеспечения бесперебойной работы 

портовых гидротехнических сооружений на всем 

протяжении их срока службы прово итея посто

янный технический надзор, для прсдотвращсння 

возможных повреждений и деформаций, опреде

ления объемов, сроков и способов необхою1мых 
ремонтов, оценки дошовсчности отд л~,ных кон

структивных ремонтов. Для проведения комп 1ск

сных исследований необходимо собрать макси

мально возможный объем информацни о соору

ж нии, а также ознакомиться с результатамн 11а

турных исследований отдельных образцов, вы

полненных не ранее чем за три года до проверки, 
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ЛOJ JJ\11 со СНJроны 1'1~11(:\ В : 2 - IЪ!!lb H'1 H l lOIJCP\ J)()(. j j , Jl(HKl l . t J-,.i ;a IП\lL' pCOllЯ лефор~ШЩlll 11-\ 9 (о , (! . ," ) 11 20() 1~1 (1>). <: fK!ICTIJ\1 
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и рс1у1 1 ьп11ами н::tб111оде11111f 1а сооруже1111см с :-.10- 1 1aнt1J1 с 1·а111чсскоii 11ecy1нeii способ11ост11 по де-

мсн·1 CJ е1\1 построн1 11 . фор~шциям ш11роrш 11c1 10, 1L>Jyю 1 дл>1 t\11юп1х стро-

Прелельно допус 111 roc п~..:ре:чсщеннс . опрс с- 1пслы1ых копструкцш! . Как видно 111 р11с. 2. G. 
лясмос л о д:.~нныJ\1. нш1уqенны\1 11а обра·щс «СП> лля образца «СТ)) предельно ;mнусл1:.юl\1у 11срс

(,; = ! Jб) , 1.:00· 1RстстRуст 11ш рузке 1270 кН. П рс- ~1ещсш1ю Е = J,36 соответс1вуе1 две на1рузюt 

л.ельные 11агру3ю1, 110 которы:.1 определяется ста- 840 н 1300 1<Н . Если пред~лыю допу1.:н1мыt: :il-!a
п1 •recкa>1 несущая способ1юс1 ь . могут соответс - чс 1 1ш1 ,.1сфорщщ11f1 вы111с з1шчс11ия ;1еформаuиii , 

1 вuвать прсдсль110 допустнмым 11срсмсшсшшм . со01 nетствующ11х доспuкеншо нpeдCJli.l rскучсст11 , 

ра·3рушсн 11ю 1 1ю1 нс черпанию 11ecyщeii способ11 ос- то )1 о харщпернзуст во·3расташ1с несущеi't сrю-

1 и ссчення , когда п р11 малом унели ч н1111 н аr ·ру-~кн собнос- 1 ~ , 6; 1а годJря пругоп.1астнчесн:ому Jiepc-
pcJкo В03растает 11еформа цш1, Ч ГО МОЖС I 01 ран11 - pi.!C HJ1C ДCJll:H llIO H UIJl1ЯЖCHl1Ji 1:1 11J1~ЩСССе деформн-

ЧIШат1, статн ч ескую несущую с 1 юсобно1,;ть. П ре - ровшшя {прнспособляе:.юсть) . 

делы1ыс нагрузки в ~том случае определяют 111 Ес:ш трул 1 10 сп11юв1пь. какое 113 огран11чен 11й 
услов11й переход;~ се ч е1111я образна целнко:.1 в по псрсмсщсн 11ю нл11 рюрушс11ию лдст мс11ьш11й 

шшст11ческое состояни е . Рас · 1с·1 с учс101\1 occier- заrш.с 11рочност. 1·0 нрrсходнтся 011рс слятh нва 

м~.А:;:п~ 
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Рис . 3. Диаграмма растткення образца «СМ» (ра1рутш.:11 ие 

хрупкое, после Lщкл11ческого за 1руже11ия образец по •1учин 

остаточный щюгиб 30 ~щ). База ю~ 1 среннл ,'l..:фоr ~ 1ации 
200 мм , срсдсЛJО нзмсре11ил - механичсскt~й тензометр; 1, 
2 то жс. что н на puc. 2 

запаса прочности и выбирать ля расчета мень
ший, который соотnетствует нагрузке 840 кН. Со

отношение показа11ий данных на образцах «КСТ» 

и «СТ» 420 '1270 кН и составляет примерно 30 % . 
анные, по тученные при испытаниях образца 

«СТГ», свJJдсте ьствуют о том, что грат является 

инициатором снижения несущей способности и 

его CJ LCJ\yeт убирать в сnарных сосди11еннял , <1 сте

пень влияния непроварснного зпмка в 111пу11те (об
разец «НП») - о зависимости на•~ала т1хщ11ны 

от места расположения. Такой дефект являете~~ 

инициатором протяженной трещины. Пр J rш1р111 1е 
трещины более 1 ~1м за наб.1юдс11нс~1 11ронесса 

ее развития устанавливают мая к . Нанбо 1 е ош1с

ным дефектом при контактной стыковой сварке 

является опсюнение от их соосносл1 , о чс 1 с1:1и 

детельствуют да11ные, нриведе11ные ш1 р11с . .1 (об
разец «СМ»). 

Таким образом, малоцикловая нагру1 1-:n сш1-

жает несущую способность зстовых шпун 1 ов. 

стенки r<оторых сварены контактной с варкой un
лавлением примерно на 30 %. l рат в сосд1шс
ниях, выполненных J<онтакт1юй стыковой свар

кой, может являться инициатором с1111ж 11ня 11.х 

несущей способности и его следует убирать . Нсп

роварснный замок в поясах зето 13ых шпун1ов 

обусловливает развитие nротяж нных трсщнн. 

Нарушение соосности при контактной стык вori 

сварке як,яется не опусти1\IЫ\1 дефектом. 

l . ЛС1111с А . Е.. Кучук-Я11ет;о С И Стал[уеска>t и n11i1p~
uuo 1~1-1aл прочность сое)lинени й rп 11 р01«п 11 ых 1 1 роф 11.1с П 
большого сеченнл, выпоп11енных ко111 ~ктноli сваркоi·l 1, 
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сварка 11е1[рсры1тым оплаш1сннем . ~- Кнев: Наук . .:~ум
щ J975 . - 2 1 I С . 

3. Груфяков В. И. Усталость сварных соедш 1с 11и й. l'11ев : 
Наук . дум ка, 1973, - 2 16 с, 

4 , ivkжymoв Н, А , Статнсгнчсские за кономерности ~н1.10-
uнюювого разрушс11ня. - М .. Стро~111цат, 197]. - 171 i.: . 

Pшcedures алсl гcsults of in vest i gatio п of the l oad-carryiпg capacity of butt \\rclcied jojпts sнbjected to low-cycle load i11 g 
are p1·csented. Rccoш111endatio11s агс givcп ол i111proveп1 ent of' tl1e luad-caпying capacity of \velded joiпts шatic Ьу fl;:i:.h-hutl 
\Velding. 
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