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ВВЕДЕНИЕ. СПОСОБЫ СВАРКИ И ТИПЫ СВАРНЫХ
СОЕДИНЕНИЙ

Элементы металлических конструкций соединяют электродуговой ручной сваркой электродами типа Э-42,Э-46, Э-50, Э-60, Э-70,Э-85, а также Э-42А, Э-50А, Э-60А с повышенными пластическими свойствами, см. [1], . табл. 2.1, с.36.
В современном производстве успешно применяется автоматическая и полуавтоматическая сварка под слоем флюса, которая за один проход позволяет получить качественный сварной шов толщиной до 16 мм с глубоким проваром. Технологические возможности современного сварочного оборудования обеспечивают выполнение двусторонней сварки с подваркой корня шва, а также односторонней на флюсовой подушке, медной подкладке или на стальной привариваемой подкладке.
Широко применяется полуавтоматическая сварка в среде углекислого газа электродной проволокой. Углекислый газ под давлением подаётся в зону сварки, защищая наплавленный металл от атмосферного воздуха, окисления и азотирования.

Технология сварки порошковой проволокой предусматривает применение флюса, завернутого в металлическую ленту. Флюс защищает сварочную зону, раскисляет и легирует металл шва. Сварка порошковой проволокой в среде углекислого газа даёт глубокое проплавление, металл шва становится более пластичным, приобретает более высокие показатели по ударной вязкости, сварная конструкция менее деформируема, по сравнению со сваркой открытой дугой.
При сварке стальных конструкций из деталей большой толщины применяется электрошлаковая сварка, которая обеспечивает высокое качество шва без разделки кромок. Её производительность в 15…20 раз выше по сравнению с многослойной автоматической сваркой.
Для производства работ с конструкциями из тонколистовых и профильных деталей, гнутых профилей применяют контактную точечную и роликовую сварку. Технология такой сварки заключается в нагреве соединяемых деталей электрическим током и обжатием. (См. [2], с.551…553; [3], с.109…114.)
Сварка стальных конструкций выполняется следующими типами сварных соединений: стыковым, внахлёстку, комбинированным, угловым, впритык, см. рис. 1.
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Рис. 1. Типы сварного соединения: а – стыковое; б – внахлёстку с лобовыми швами; в – внахлёстку с фланговыми швами; г – комбинированное; д – угловое; е  - впритык тавровое
По конструктивному исполнению сварные швы классифицируются: на стыковые и угловые (фланговые угловые – усилие действует вдоль шва, лобовые угловые – усилие действует поперёк шва); по расположению в пространстве_ горизонтальные нижние, вертикальные, потолочные; по месту производства сварочных работ – заводские и монтажные; от толщины шва и возможностей сварочного производства – однослойные и многослойные; по типу обработки кромок в поперечном сечении – без обработки кромок, V- , X- , K- и U- образные, см. рис.2 и [1], табл. 2.2,с. 37…39; по назначению – рабочие (воспринимающие и передающие усилия) и конструктивные (вспомогательные).
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Рис. 2. Типы сварных швов: а – без обработки кромок; б – V- образный; в – X- образный; г – K – образный и  д – U – образный
1. РАСЧЁТ  СВАРНЫХ  СОЕДИНЕНИЙ
1.1.СТЫКОВЫЕ  ШВЫ

Сварные соединения встык выполняются стыковыми швами: прямыми или косыми под углом 45° - 60° (см.рис. 3,а, б, в). В зависимости от толщины свариваемых деталей сварка выполняется различными типами сечений сварных швов (см. рис. 2, а, б, в, г, д).
Напряжения в сварном стыковом шве, нагруженном растягивающими или сжимающими нагрузками определяется по формулам:

[image: image4.wmf]        для прямого стыкового шва, см. рис. 3,а
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где  N – усилие, действующее на сварной шов;

        t – наименьшая толщина свариваемых деталей;
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расчётная длина сварного шва (принимается равной ширине

             свариваемых деталей при наличии выводных планок, при их
             отсутствии уменьшается на  2t); 
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расчётное сопротивление проката и труб при растяжении,

             сжатии и изгибе (см. [4], табл. 3);
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коэффициент условий работы (см. [4], табл.6*);
                    для косого стыкового шва, см. рис. 3,в:
                    в направлении, перпендикулярном к шву 
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 угол наклона шва;

                     в направлении вдоль шва (срез)

                    
[image: image11.wmf];

cos

с

ws

w

w

R

tl

N

g

a

t

£

=

                                                                (3) 
                          
[image: image12.wmf]-

=

wy

ws

R

R

58

.

0

расчётное сопротивление проката и 

                                                 труб при сдвиге.
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Рис. 3. Виды сварных стыковых швов:
а – прямой; в – косой; б – V-образный  тип сечения шва

       При действии на стыковой сварной шов изгибающего момента М: 
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                      где 
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 момент сопротивления сварного шва, при-

                                             нимается равным моменту сопротивления
                                             сечения свариваемой детали.

         При одновременном действии на сварное соединение изгибающего момента и нормальной силы напряжение в стыковом шве определяется по формуле: 
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При действии на сварное соединение встык поперечной силы Q касательные напряжения среза в сварном шве определяют по формуле:


[image: image17.wmf],

с

ws

w

w

w

R

t

J

QS

g

t

£

=

                                                                                         (6)

                    где 
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статический момент сопротивления сварного шва;
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 момент инерции сварного шва;
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расчётное сопротивление проката и 

                                                 труб при сдвиге (см. [4], табл. 3).
При действии изгибающего момента и поперечной силы на стыковое сварное соединение, выполненное без применения физического метода контроля качества сварного шва, напряжения в сварном шве определяют по формуле:
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          где 
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нормальные напряжения в сварном шве во 

                             взаимно перпендикулярных направлениях;
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 касательное напряжение в сварном соединении от среза.
1.2.УГЛОВЫЕ  ШВЫ
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf] 
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Сварные соединения внахлёстку, впритык, с накладками выполняют угловыми швами (см. рис. 4).Угловые швы в зависимости от расположения по отношению к действующей нагрузке подразделяют на лобовые, при перпендикулярном расположении, и фланговые, при действии нагрузки вдоль шва (см. рис. 4 а,б).Угловой шов характеризуется катетом шва - 
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Рис. 4. Виды сварных угловых швов:
а  - внахлёстку с лобовыми швами; б – то же, с фланговыми швами

см. рис. 5). Катет шва принимается по наименьшей толщине свариваемых листов. Угловые швы могут иметь прямую (нормальный шов), выпуклую (усиленный шов) и вогнутую форму (вогнутый шов), см. рис. 6 а, б, в, что учитывается коэффициентом полноты шва  βf . Поверхность среза располагается по биссектрисе углового шва и имеет высоту  βfKf. При ручной сварке для прямого шва  βf = 0.7, для выпуклого βf = 1, а для вогнутого 

 βf = 0.4. При автоматической сварке  βf = 1.
Фланговые угловые швы воспринимают продольное усилие и работают на срез. Напряжения в них по длине распределяются неравномерно. Наибольшие касательные срезывающие напряжения возникают в начале и в конце шва, в середине шва напряжения уменьшаются и выравниваются.
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Рис. 5. Расчётные сечения угловых швов:
1 – сечение по металлу шва; 2 – то же, по металлу границы сплавления

Лобовые угловые швы воспринимают поперечное усилие. Реально эти швы находятся в сложном напряженном состоянии и одновременно работают на изгиб, растяжение или сжатие и срез в связи с искривлением силового потока в месте соединения.
Расчёт напряжений в угловых сварных швах носит условный характер. Условно считают, что в этих швах действуют только касательные напряжения среза и условно принимают, что эти напряжения равномерно распределены по длине шва. Такая посылка в расчёте угловых сварных швов идёт в запас прочности.
Условный расчёт на срез угловых сварных швов, фланговых и лобовых, выполняется по двум сечениям (см.рис. 5):

по металлу шва

по металлу границы сплавления
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где  
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   расчётная длина шва, равная его полной длине за 
                вычетом 2t ;
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- коэффициенты, зависящие от прочности стали, вида сварки,   положения и размера катета шва и принимаемые от 0.7 до 1.15 (см. табл. 2.3 с. 42 [1], табл.3.2 с. 60 [2]); для сталей с пределом текучести свыше 580МПа независимо от вида сварки, положения шва и диаметра сварочной проволоки  
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расчётные сопротивления сварных соединений, выполненных угловыми швами при срезе соответственно по металлу шва и металлу границы сплавления (см. табл. 2.4,с. 44 [1] ).
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Рис. 6. Сечения угловых швов:
а – нормальный шов; б – усиленный шов; в – вогнутый шов
При работе сварного соединения с угловыми швами на изгиб нормальные напряжения проверяют по формулам:

По металлу шва
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по металлу границы сплавления
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где  
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моменты сопротивления сварного шва, которые определяются по очертанию шва по поверхности металла шва (f) или по поверхности границы сплавления (z),при этом толщина шва принимается равной: по металлу шва - 
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расчётные сопротивления сварных соединений соответственно по металлу шва и по границе сплавления;
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 коэффициенты условий работы шва соответственно по металлу и по границе сплавления.

При одновременном действии изгиба и среза на сварной угловой шов напряжения проверяют по формулам:

по металлу шва
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по металлу границы сплавления
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где  
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 определяют по формулам (10)  и  (8), а
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1.3.КОМБИНИРОВАННЫЕ  СОЕДИНЕНИЯ
В комбинированном соединении стыковые и угловые швы работают совместно. Условно считают, что напряжения в швах распределяются равномерно по металлу шва или границе сплавления и определяются по выражениям (8)  и  (9).

В соединениях со стыковыми швами и накладками напряжения в стыковом шве и в накладке принимают одинаковыми
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где  
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площадь стыковых швов;
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суммарная площадь сечения накладок в рассматриваемом 

                  сечении.

Расчётные сопротивления для сварных стыковых швов зависят от вида соединения, напряженного состояния, расчётного сопротивления стали с учётом коэффициента надёжности по материалу шва (см. табл.2.4, с. 44 [1]). Марка сварочной проволоки и значения нормативного сопротивления металла шва назначаются по табл. 2.5, с. 44…45 [1].

2.РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ СВАРНЫХСОЕДИНЕНИЙ
В сварных конструкциях предпочтительно предусматривать возможность применения автоматической или полуавтоматической сварки. Ручная сварка с подваркой корня шва допускается в основном при монтаже.
Катеты сварных швов рекомендуется принимать равными 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16 мм. Швы толщиной более 18 мм не рекомендуются. При электрошлаковой сварке стыковых швов размер шва не ограничивается. Сварные стыковые соединения необходимо выполнять с полным проваром и выведением начала и конца шва на планки. Наибольшая толщина угловых швов не должна превышать 1.2 меньшей толщины соединяемых деталей.
При сварке в тавр без разделки кромок для обеспечения полного провара катет шва рекомендуется принимать равным  
[image: image65.wmf]min
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. По табл. 2.9, с.46 [1]  следует принимать минимальную толщину шва, которая удовлетворяет конструктивным и расчётным требованиям.
Катеты угловых сварных швов определяют расчётом и принимают не менее значений, рекомендованных в табл. 2.9 с. 46 [1]. Соотношения размеров катетов угловых швов целесообразно принимать 1:1. В случае применения неравнокатетных угловых швов рекомендуется максимальный катет предусматривать у более тонкого элемента, а минимальный – у более толстого.
Длина угловых швов должна быть не менее 40мм или  
[image: image66.wmf]f
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. Длина фланговых швов ограничивается размером  
[image: image67.wmf]f
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. При большой расчётной длине фланговый шов можно рекомендовать делать прерывистым. При равномерном нагружении флангового шва длину его можно не ограничивать.
В соединениях внахлёстку размер нахлёста следует предусматривать не менее 5 толщин наиболее тонкого из свариваемых элементов.

Применение прерывистых швов допускается только при статическом нагружении для неответственных конструкций (лестницы, обшивки, настилы, рёбра в настилах, площадки). Расстояние между швами в таких конструкциях в сжатых элементах не должно превышать 15 толщин наиболее тонкого элемента, а в растянутых не более 30. 

Стыки с накладками допускается использовать при статическом нагружении. В таких конструкциях швы у накладок не доводят до оси стыка на 25мм. При динамических нагрузках соединение листовых деталей допускается только встык. Начало и конец шва выводят на подкладки.
В сварных конструкциях, выполняемых встык, при разнице в толщине соединяемых деталей более 4мм или  
[image: image68.wmf]8
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 толщины более тонкого листа в толстом листе предусматривают скос  с уклоном 1:5. Расстояние между параллельными швами должно быть не менее 10 толщин свариваемого элемента.
При динамическом или вибрационном нагружении сварных конструкций угловые швы следует предусматривать с плавным переходом к основному металлу при обосновании расчётом на выносливость или на прочность с учётом хрупкого разрушения.

Для приваривания рёбер жесткости, диафрагм и поясов сварных двутавров допускается применение односторонних угловых швов с расчётными катетами, но не менее указанных в табл. 2.9, с. 46 [1].
3.ПРИМЕРЫ  РАСЧЁТОВ  СВАРНЫХ  СОЕДИНЕНИЙ

ПРИМЕР 1. Рассчитать сварное соединение встык двух полос сечением 250 
[image: image69.wmf]´

 10 мм из стали марки ВСт3пс6-2 с расчётным сопротивлением по пределу текучести  
[image: image70.wmf]=
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270 МПа (см. табл., с. 12 [1]) ручной сваркой с визуальным контролем. Растягивающее усилие N  равно 460 кН с учётом коэффициента надёжности по назначению конструкции 
[image: image71.wmf]=

n

g

0.95, а коэффициент условий работы 
[image: image72.wmf]=
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g

0.9  (см. рис. 3,а).
РЕШЕНИЕ. Для сварки принимаем электроды марки Э50 (см. табл. 2.1, с. 36 [1]). Расчётное сопротивление стыкового шва растяжению (см. табл. 2.4, с. 44 [1]):
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Напряжение в сварном шве определяем с учётом уменьшения его длины на непровар в начале и в конце шва на 2t:
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Условие прочности выполнено.

Размеры сечения стыкового шва показаны на рис. 3,б.
ПРИМЕР 2. Рассчитать сварное соединение встык, выполненное косым швом, двух полос сечением 300 
[image: image75.wmf]´

8 мм  и  300 
[image: image76.wmf]´

10 мм из стали марки ВСт3сп5-1 с расчётным сопротивлением по пределу текучести  
[image: image77.wmf]=
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240 МПа (см. табл. 1.7, с. 12 [1]) ручной сваркой с визуальным контролем. Растягивающее усилие  N = 350 кН, с учётом коэффициента надёжности по назначению конструкции  
[image: image78.wmf]=
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0.95, а коэффициент условий работы  
[image: image79.wmf]=

с
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0.9 (см. рис. 3,в).

РЕШЕНИЕ. Для сварки принимаем электроды марки Э42 (См. табл. 2.1, с. 36 [1]).

По конструктивным требованиям принимаем стык с отношениями b:c= 2 : 1,что соответствует углу  
[image: image80.wmf]=
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63º26', см. рис. 3,в.

Для расчётов размеров шва принимаем наименьшую толщину свариваемых полос  t = 8 мм, ширину полосы  b = 300 мм, тогда длина косого шва (см. рис. 3,в)
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где  sinα = sin63º26' = 0.894.

Расчётное сопротивление стыкового шва растяжению (см. табл. 2.4, с. 44 [1]):
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Нормальное напряжение в стыковом шве с учётом формулы (2) и соотношений рис. 3,в:
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Расчётное сопротивление стыкового шва сдвигу (см. табл. 2,4, с. 44 [1])
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Касательное напряжение в стыковом шве с учётом соотношения рис. 3,в
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[image: image86.wmf]
Условие прочности выполнено. 

По конструктивным требованиям при разнице толщин свариваемых листов (t2 – t1 = 10 – 8 = 2 мм) более  
[image: image87.wmf]8
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 меньшей толщины свариваемого листа( 
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мм)  рекомендуется в месте стыка предусматривать скос с уклоном 1:5 (см.рис. 3, в).
ПРИМЕР 3. Проверить прочность монтажного сварного шва, выполненного ручной сваркой встык колонны двутаврого сечения из стали марки ВСт3пс6-1 с расчётным сопротивлением по пределу текучести  
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230МПа Толщина полки 20 мм, стенки 10 мм. Площадь поперечного сечения двутавра  A = 
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 составляют: сжимающая сила  N = 4000 кН, изгибающий момент относительно оси  y  My = 400 кНм. Коэффициент условий работы  
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Рис. 7. К примеру 3.
РЕШЕНИЕ.  Для сварки принимаем электроды марки  Э42 (см. табл. 2.1, с. 36 [1]).
Расчётное сопротивление сварного шва на сжатие (см. табл. 2,4, с. 44 [1]):
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Напряжения в сварном шве по формуле (5) при  Aw = A  и  Ww = Wy:
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Сварной шов на стенке выполнить с подваркой корня и  К-образной разделкой кромок (см. рис. 7). Для снижения сварочных деформаций сначала сварить стенку,  а затем полки . В последнюю очередь выполнить сварку примыкающих к стыку незаваренных заводских швов колонны длиною 500 мм с одной и с другой стороны стыка(см. рис. 7).
ПРИМЕР 4   Рассчитать соединение встык ручной сваркой двутавровой балки номер 30  ГОСТ 8239-72* со следующими геометрическими характеристиками: площадь поперечного сечения А = 46.5 см2, момент сопротивления относительно оси x – x  Wx = 472 см3, толщина полки  t = 10.2 мм. Марка стали ВСт3пс6-1 с расчётным сопротивлением по пределу текучести 
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0,95 составляют: Mx = 85 кНм, поперечная сила  Q = 210 кН. Коэффициент условий работы  
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 (см. рис. 8).

[image: image100.png]09

N\ ol
ﬁ” ‘—
c %?
)
T
<} 3 T< b
A < B < 59
R B 0 -
N . " X X
ﬁb.r»u.‘.b
:-ﬂﬂanH.—-D





Рис. 8. К примеру 4
РЕШЕНИЕ. Для выполнения сварки принимаем электроды марки Э42 (см.табл. 2,1, с. 36 [1].
Расчётное сопротивление стыкового сварного шва растяжению (см.табл. 2,4, с.44 [1]):
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Нормальное напряжение в сварном шве от изгибающего момента определяем по формуле (4)
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Расчётное сопротивление стыкового сварного шва сдвигу (см. табл. 2,4, с. 44 [1]):
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Среднее касательное напряжение в сварном шве от действия поперечной силы определим, приняв  Аw = А, по формуле:
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Приведённое напряжение в сварном шве определим по формуле:
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Для обеспечения полного проплавления для полок рекомендуется  Х-образная разделка кромок. Сначала сваривается стенка (без разделки кромок), а затем полки.
[image: image106.wmf]  
ПРИМЕР 5.  Рассчитать и сконструировать прикрепление уголка 110
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8 мм  из стали  ВСт3сп  с расчётным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести  
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 и нормативным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по временному сопротивлению 
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 (см. табл. 1.7, с. 12,13 [1]). Соединение выполнено ручной сваркой с визуальным контролем лобовым и фланговыми швами с листом толщиной  12 мм из стали  ВСт3сп по условию равнопрочности. Коэффициент надёжности по назначению конструкции  
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РЕШЕНИЕ. Для сварки принимаем электроды марки Э42. 

 Несущая способность уголка  110
[image: image112.wmf]´

8 мм площадью А = 17,2:
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Расчётное сопротивление сварного шва растяжению (см. табл. 2.4, с. 44 [1]):
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Рис. 9. К примеру 5
Расчётное сопротивление сварного шва по металлу границы сплавления (см. табл. 2,4, с. 44)
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Так как
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МПа     (см. табл. 2.4, с. 44 [1]), то усилие воспринимаемое лобовыми швами с катетом  
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Усилие во фланговых швах
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Принимаем на обушке шов максимального катета 
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Длина шва у обушка, учитывая, что он воспринимает  
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[image: image124.wmf] 
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Конструкция соединения показана на рис. 9.
ПРИМЕР 6. Рассчитать сварное соединение планки сечением 200
[image: image128.wmf]´

10мм (см. рис. 10) и ветви колонны. Материал планки сталь марки ВСт3пс6-1 с расчётным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести  
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МПа и нормативным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по временному сопротивлению  
[image: image130.wmf]365
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МПа (см. табл. 1.7, с.12 [1]). Соединение нагружено изгибающим моментом M= 6кНм и поперечной силой  Q= 50 кН. Коэффициент надёжности нагрузки по назначению  
[image: image131.wmf].
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 Сварка выполняется вручную с визуальным контролем. Коэффициент условий работы
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Рис.10. К примеру 6

РЕШЕНИЕ. Сварка выполняется электродами марки Э42 (см. табл. 2.1, с. 36 [1]).

Расчётное сопротивление сварного шва растяжению (см. табл. 2.4, с. 44 [1]). 
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Расчётное сопротивление сварного шва по металлу границы сплавления на срез (см. табл. 2.4, с.44 [1]):
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Расчёт ведём по металлу шва, так как
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Длина сварного шва:  
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Сварной шов работает на изгиб и срез (см. рис. 10).

Напряжения в сварном шве от изгиба определяем по формуле (4):
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Срезывающее напряжение в сварном шве определяем по формуле (8):
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МПа  для электродов марки Э42 (см. табл. 2.6, с. 45 [1]);
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 см. пояснения к формулам  (8) и (9).
Напряжения в сварном шве от совместного действия нормальных и касательных напряжений определяем по формуле (7):
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[image: image151.wmf]
4.ЗАДАНИЯ  ДЛЯ  САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ  И  КОНТРОЛЬНЫХ
РАБОТ

ЗАДАЧА 1.  Рассчитать сварное соединение встык двух полос сечением l 
[image: image152.wmf]´

 t мм из стали марки ВСт3пс6-2 с расчётным сопротивлением по пределу текучести  
[image: image153.wmf]y

R

[МПа]  ручной сваркой с визуальным контролем. Растягивающее усилие N [ кН ] с учётом коэффициента надёжности по назначению конструкции 
[image: image154.wmf]=

n

g

0.95, коэффициент условий работы 
[image: image155.wmf]=

с

g

0.9  (см. рис. 3,а). Числовые данные по вариантам приведены в табл. 1.
Таблица 1
	Номер
варианта
	Сечение  полос   
[image: image156.wmf]t

l

´

 мм
	Расчёт. сопротив. по
пределу текучести
           
[image: image157.wmf]y

R

 МПа
	Растягивающее
усилие


[image: image158.wmf]N

 кН

	1
	250 
[image: image159.wmf]´

 10
	280
	450

	2
	                    280 
[image: image160.wmf]´

 12
	250
	410

	3
	                    260 
[image: image161.wmf]´

   8
	280
	420

	4
	                    300 
[image: image162.wmf]´

  12
	260
	460

	5
	                    250 
[image: image163.wmf]´

  10
	260
	450

	6
	300 
[image: image164.wmf]´

  12
	270
	400

	7
	                    280 
[image: image165.wmf]´

  12
	280
	420

	8
	                    260 
[image: image166.wmf]´

    8
	260
	430

	9
	                    300 
[image: image167.wmf]´

  10
	270
	410

	10
	                    250 
[image: image168.wmf]´

  10
	280
	440

	11
	                    300 
[image: image169.wmf]´

  12
	260
	450

	12
	                    280 
[image: image170.wmf]´

  12
	270
	430

	13
	                    250 
[image: image171.wmf]´

  10
	260
	420

	14
	                    300 
[image: image172.wmf]´

  10
	260
	430

	15
	                    250 
[image: image173.wmf]´

  10
	270
	440

	16
	                    290 
[image: image174.wmf]´

  12
	280
	420

	17
	                    260 
[image: image175.wmf]´

    8
	260
	420

	18
	                    290 
[image: image176.wmf]´

  10
	280
	430

	19
	                    280 
[image: image177.wmf]´

  12
	270
	440

	20
	                    250 
[image: image178.wmf]´

  10
	260
	430

	21
	                    300 
[image: image179.wmf]´

    8
	270
	420

	22
	                    290 
[image: image180.wmf]´

  10
	260
	300

	23
	                    260 
[image: image181.wmf]´

    8
	270
	440

	24
	                    280 
[image: image182.wmf]´

  12
	260
	450

	25
	                    300 
[image: image183.wmf]´

  10
	280
	420


ЗАДАЧА 2. Рассчитать сварное соединение встык, выполненное косым швом, двух полос сечением 
[image: image184.wmf]1
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мм  и  
[image: image185.wmf]2
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 мм из стали марки ВСт3сп5-1 с расчётным сопротивлением по пределу текучести  
[image: image186.wmf]y

R

[МПа]  ручной сваркой с визуальным контролем. Растягивающее усилие  N [кН], с учётом коэффициента надёжности по назначению конструкции  
[image: image187.wmf]=

n

g

0.95, коэффициент условий работы  
[image: image188.wmf]=

с

g

0.9 (см. рис. 3,в). Числовые данные по вариантам приведены в табл. 2.
Таблица 2

	Номер
варианта
	Размеры  полос
	Расчётное. сопрот.
по пред. текучести

[image: image189.wmf]y

R

МПа
	Растягивающее
усилие

N кН

	
	
[image: image190.wmf]1

t
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´

 мм
	
[image: image191.wmf]2

t

l

´

 мм
	
	

	1
	250
[image: image192.wmf]´

10
	250
[image: image193.wmf]´

12
	280
	450

	2
	280
[image: image194.wmf]´

12
	280
[image: image195.wmf]´

14
	250
	410

	3
	260
[image: image196.wmf]´

8 
	260
[image: image197.wmf]´

10 
	280
	420

	4
	300
[image: image198.wmf]´

10
	300
[image: image199.wmf]´

12
	260
	460

	5
	250
[image: image200.wmf]´

10
	250
[image: image201.wmf]´

12
	260
	450

	6
	300
[image: image202.wmf]´

12
	300
[image: image203.wmf]´

14
	270
	400

	7
	280
[image: image204.wmf]´

12
	280
[image: image205.wmf]´

14
	280
	420

	8
	260
[image: image206.wmf]´

8
	260
[image: image207.wmf]´

10
	260
	430

	9
	320
[image: image208.wmf]´

12
	320
[image: image209.wmf]´

14
	270
	410

	10
	250
[image: image210.wmf]´

10
	250
[image: image211.wmf]´

12
	280
	440

	11
	290
[image: image212.wmf]´

12
	290
[image: image213.wmf]´

14
	260
	450

	12
	280
[image: image214.wmf]´

12
	280
[image: image215.wmf]´

14
	270
	430

	13
	250
[image: image216.wmf]´

10
	250
[image: image217.wmf]´

12
	260
	420

	14
	310
[image: image218.wmf]´

10
	310
[image: image219.wmf]´

12
	260
	430

	15
	250
[image: image220.wmf]´

10
	250
[image: image221.wmf]´

12
	270
	440

	16
	340
[image: image222.wmf]´

12
	340
[image: image223.wmf]´

14
	280
	420

	17
	260
[image: image224.wmf]´

8
	260
[image: image225.wmf]´

10
	260
	420

	18
	270
[image: image226.wmf]´

10
	270
[image: image227.wmf]´

12
	280
	430

	19
	280
[image: image228.wmf]´

12
	280
[image: image229.wmf]´

12
	270
	440

	20
	250
[image: image230.wmf]´

10
	250
[image: image231.wmf]´

10
	260
	420

	21
	320
[image: image232.wmf]´

12
	320
[image: image233.wmf]´

12
	270
	300

	22
	350
[image: image234.wmf]´

10
	350
[image: image235.wmf]´

10
	260
	440

	23
	260
[image: image236.wmf]´

8
	260
[image: image237.wmf]´

10
	270
	450

	24
	280
[image: image238.wmf]´

12
	280
[image: image239.wmf]´

14
	260
	420

	25
	300
[image: image240.wmf]´

12
	300
[image: image241.wmf]´

14
	280
	430


ЗАДАЧА 3. Проверить прочность монтажного сварного шва, выполненного ручной сваркой встык колонны двутаврового сечения из стали марки ВСт3пс6-1 с расчётным сопротивлением по пределу текучести  
[image: image242.wmf]y

R

 [МПа], см. рис. 7. Толщина полки двутавра  t  мм, а стенки  d мм. Нагрузки с учётом коэффициента надёжности по назначению  
[image: image243.wmf]95
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: сжимающая сила  N [кН], изгибающий момент относительно оси  x  Mx [кНм]. Коэффициент условий работы  
[image: image244.wmf].
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Числовые данные по вариантам приведены в табл.3. Для всех вариантов остальные размеры двутавра принять: высоту h=750 мм, ширину  b=450 мм.
Таблица 3
	Номер

варианта
	Толщ.полки

двутавра
t мм
	Толщ. Стенки
двутавра

d мм
	Расчётн. сопрот.
по пред.текучести

[image: image245.wmf]y

R

 МПа
	Сжим.
сила

N  кН
	Изгибающ.
момент


[image: image246.wmf]x

M

кНм

	1
	22
	12
	210
	4100
	400

	2
	20
	10
	205
	3800
	390

	3
	18
	8
	220
	3600
	370

	4
	16
	6
	230
	3500
	360

	5
	20
	12
	225
	3600
	360

	6
	22
	10
	230
	3700
	350

	7
	18
	10
	225
	3600
	340

	8
	16
	10
	230
	3400
	340

	9
	16
	8
	230
	3300
	330

	10
	20
	10
	230
	3900
	400

	11
	22
	10
	220
	3250
	310

	12
	16
	6
	225
	3000
	320

	13
	20
	12
	220
	2500
	260

	14
	18
	8
	230
	2900
	270

	15
	22
	12
	205
	4000
	400

	16
	16
	8
	220
	3000
	310

	17
	20
	10
	205
	2800
	290

	18
	18
	8
	230
	3300
	330

	19
	20
	10
	225
	3100
	260

	20
	20
	12
	220
	3200
	320

	21
	16
	10
	225
	3000
	300

	22
	22
	12
	220
	3500
	350

	23
	18
	10
	230
	3200
	300

	24
	16
	6
	220
	3100
	290

	25
	20
	10
	225
	3400
	320


ЗАДАЧА 4. Рассчитать соединение встык ручной сваркой двутавровой балки ( ГОСТ 8239-72*) по следующим геометрическим характеристикам: номер балки, площадь поперечного сечения А [см2], момент сопротивления относительно оси x – x  Wx [см3]. Марка стали ВСт3пс6-1 с расчётным сопротивлением по пределу текучести 
[image: image247.wmf]y

R

[МПа].  Нагрузки на свариваемое соединение с учётом коэффициента надёжности по назначению  
[image: image248.wmf]=

n

g

0,95 составляют: Mx [кНм], поперечная сила  Q [кН]. Коэффициент условий работы  
[image: image249.wmf]9
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 (см. рис. 8). Числовые данные по вариантам приведены в табл.4.
Таблица 4

	Номер
варианта
	Номер балки
	Площадь попереч. Сечен
А см2
	Момент
сопротивл


[image: image250.wmf]x

W

см3
	Расчётн. сопрот.
по пред. текучести


[image: image251.wmf]y

R

МПа
	Изгибающ. 
Момент


[image: image252.wmf]x

M

кНм
	Поперечн. 
Сила

Q кН

	1
	20
	26.8
	184
	250
	34
	105

	2
	20а
	28.9
	203
	245
	36
	115

	3
	22
	30.6
	232
	240
	40
	120

	4
	22а
	32.8
	254
	250
	45
	130

	5
	24
	34.8
	289
	240
	50
	140

	6
	24а
	37.5
	317
	250
	58
	150

	7
	27
	40.2
	371
	245
	70
	170

	8
	27а
	43.2
	407
	240
	73
	190

	9
	30
	46.5
	472
	240
	80
	220

	10
	30а
	49.9
	518
	240
	90
	240

	11
	33
	53.8
	597
	245
	100
	260

	12
	36
	61.9
	743
	240
	120
	300

	13
	40
	72.6
	953
	240
	150
	310

	14
	36
	61.9
	743
	245
	130
	290

	15
	33
	53.8
	597
	240
	110
	270

	16
	30а
	49.9
	518
	250
	95
	230

	17
	30
	46.5
	472
	250
	88
	200

	18
	27а
	43.2
	407
	250
	76
	180

	19
	27
	40.2
	371
	240
	65
	160

	20
	24а
	37.5
	317
	250
	60
	155

	21
	24
	34.8
	289
	250
	54
	135

	22
	22а
	32.8
	254
	250
	48
	120

	23
	22
	30.6
	232
	250
	44
	115

	24
	20а
	28.9
	203
	240
	35
	110

	25
	20
	26.8
	184
	240
	30
	100


ЗАДАЧА 5.  Рассчитать и сконструировать прикрепление уголка b
[image: image253.wmf]´

d мм, площадью поперечного сечения A [см2] (ГОСТ 8509 – 72)  из стали  ВСт3сп  с расчётным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести  
[image: image254.wmf]y

R

[Мпа] и нормативным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по временному сопротивлению Run [Мпа]. Соединение выполнено ручной сваркой с визуальным контролем лобовым и фланговыми швами с листом толщиной  t мм из стали  ВСт3сп по условию равнопрочности. Коэффициент надёжности по назначению конструкции  
[image: image255.wmf]95
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, коэффициент условий работы  
[image: image256.wmf]75
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(см. рис. 9). Числовые данные по вариантам приведены в табл. 5.
Таблица 5
	Номер

варианта
	Уголок


[image: image257.wmf]d

b

´

мм
	Площадь попереч.
Сечения

A см2
	Толщина
листа
tмм
	Расчётн. сопротив.
по пред. текучести
Ry МПа.
	Расчётн. сопротив.
по пред. прочности
Run МПа

	1
	125
[image: image258.wmf]´

10
	24.3
	14
	210
	340

	2
	125
[image: image259.wmf]´

 8
	19.7
	12
	215
	370

	3
	125
[image: image260.wmf]´

12
	28.9
	14
	220
	360

	4
	110
[image: image261.wmf]´

 8
	17.2
	12
	230
	355

	5
	100
[image: image262.wmf]´

 8
	15.6
	10
	240
	360

	6
	100
[image: image263.wmf]´

10
	19.2
	12
	260
	365

	7
	100
[image: image264.wmf]´

12
	22.8
	14
	270
	370

	8
	 90
[image: image265.wmf]´

  8
	13.9
	12
	250
	360

	9
	125
[image: image266.wmf]´

 8
	19.7
	10
	210
	350

	10
	110
[image: image267.wmf]´

 8
	17.2
	12
	220
	365

	11
	125
[image: image268.wmf]´

10
	24.3
	14
	240
	370

	12
	125
[image: image269.wmf]´

12
	28.9
	12
	260
	370

	13
	125
[image: image270.wmf]´

10
	24.3
	12
	250
	360

	14
	125
[image: image271.wmf]´

 8
	19.7
	10
	270
	370

	15
	125
[image: image272.wmf]´

12
	28.9
	12
	260
	365

	16
	110
[image: image273.wmf]´

 8
	17.2
	10
	220
	355

	17
	100
[image: image274.wmf]´

 8
	15.6
	12
	230
	360

	18
	100
[image: image275.wmf]´

10
	19.2
	10
	215
	365

	19
	100
[image: image276.wmf]´

12
	22.8
	12
	240
	360

	20
	90
[image: image277.wmf]´

  8
	13.9
	10
	210
	340

	21
	125
[image: image278.wmf]´

10
	24.3
	14
	215
	370

	22
	125
[image: image279.wmf]´

12
	28.9
	12
	230
	365

	23
	100
[image: image280.wmf]´

 8
	15.6
	10
	240
	370

	24
	100
[image: image281.wmf]´

10
	19.2
	12
	230
	360

	25
	100
[image: image282.wmf]´

12
	22.8
	14
	250
	350


ЗАДАЧА 6. Рассчитать сварное соединение планки сечением l
[image: image283.wmf]´

tмм (см. рис. 10) и ветви колонны. Материал планки сталь марки ВСт3пс6-1 с расчётным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести  
[image: image284.wmf]y

R

МПа и нормативным сопротивлением растяжению, сжатию, изгибу по временному сопротивлению Run . Соединение нагружено изгибающим моментом M [кНм] и поперечной силой  Q  [кН]. Коэффициент надёжности нагрузки по назначению  
[image: image285.wmf].
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 Сварка выполняется вручную с визуальным контролем. Коэффициент условий работы
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. Числовые данные по вариантам приведены в табл. 6.
Таблица 6
	Номер варианта
	Размеры планки

l
[image: image287.wmf]´

t мм
	Изгибающий

момент

M кНм
	Поперечная
сила

Q кН
	Расчётн. сопротив.
по пред. текучести
Ry МПа
	Расчётн. сопротив.
по пред. прочност

Run МПа

	1
	180
[image: image288.wmf]´

12
	4.5
	45
	210
	340

	2
	200
[image: image289.wmf]´

10
	4
	40
	215
	370

	3
	250
[image: image290.wmf]´

12
	4.5
	45
	220
	360

	4
	300
[image: image291.wmf]´

12
	6.5
	55
	230
	355

	5
	240
[image: image292.wmf]´

12
	5
	50
	260
	365

	6
	260
[image: image293.wmf]´

12
	6.5
	55
	270
	370

	7
	320
[image: image294.wmf]´

12
	7
	60
	240
	350

	8
	270
[image: image295.wmf]´

12
	6.5
	55
	250
	360

	9
	270
[image: image296.wmf]´

14
	7
	60
	230
	355

	10
	180
[image: image297.wmf]´

14
	5
	55
	210
	340

	11
	200
[image: image298.wmf]´

10
	4.5
	45
	230
	355

	12
	250
[image: image299.wmf]´

12
	5
	50
	220
	370

	13
	300
[image: image300.wmf]´

12
	6
	50
	270
	370

	14
	240
[image: image301.wmf]´

12
	4.5
	45
	220
	360

	15
	260
[image: image302.wmf]´

12
	7
	60
	220
	360

	16
	320
[image: image303.wmf]´

12
	6.5
	55
	250
	360

	17
	300
[image: image304.wmf]´

14
	7
	60
	250
	360

	18
	270
[image: image305.wmf]´

10
	6
	50
	250
	360

	19
	320
[image: image306.wmf]´

10
	6
	50
	240
	350

	20
	260
[image: image307.wmf]´

10
	6
	50
	270
	370

	21
	240
[image: image308.wmf]´

10
	4
	40
	260
	365

	22
	300
[image: image309.wmf]´

10
	6
	50
	230
	355

	23
	250
[image: image310.wmf]´

10
	4
	40
	215
	370

	24
	200
[image: image311.wmf]´

12
	5
	55
	215
	370

	25
	180
[image: image312.wmf]´

10
	4
	40
	210
	340
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