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Для выяснения причин разрушения крестообразного сварного 

соединения из арматуры малых диаметров в процессе нагружения была 
создана конечно-элементная модель конструкции средствами комплекса 
ANSYS. Вначале производился ввод данных для построения геометрии 
математической модели, задание механических и физических свойств 
материалов, задание начальных, граничных условий и нагрузки. Затем 
производился расчет с определенным приращением нагрузки. По 
достижении соединения предельных напряжений расчет останавливался и 
производился вывод данных. 

Рассматриваемая система состояла из двух взаимно перпендикулярных 
стержней длиной 10 см, соединенных сваркой в середине. Наибольшего 
внимания заслуживало напряженно-деформированное состояние в зоне 
швов. Конструкция сварного шва симметричная. Система имела две 
плоскости симметрии, таким образом, расчеты проводились для одной 
четвертой системы. 

Моделирование проводилось в упругой постановке, задавались 
параметры материала модели – модуль упругости и коэффициент Пуассона. 
Соединение арматуры происходило в одной точке. Точка была разбита на 8 
объемов. Общее количество объемов составляло 36. Объемы были разбиты 
на конечные элементы с помощью тетраэдальных квадратичных 10-узловых 
конечных элементов Solid 187, имеющих 3 степени свободы в каждом узле.  

В диапазоне допустимых нагрузок не должна происходить общая или 
местная потеря устойчивости. В качестве нагрузки прикладывалось 
равномерно распределенное давление. Распределение перемещений, 
напряжений и деформаций по конечному элементу – квадратичное. Общий 
вид конечно-элементной модели конструкции сварного крестообразного 
соединения состоял из 38 тыс. элементов. Количество уравнений составляло 
150 тыс. Граничные условия – симметрия на плоскостях симметрии, 
закрепление одной точки по оси Y.  

На рис. 1. представлена сетчатая модель конечных элементов, 
использованная для моделирования. Элементы сетки более плотные 
поблизости от центра оси шва, в то время как по мере удаления от зоны 
сварного шва ячейки более крупные. Окрестность сварного шва разбивалась 
конечными элементами размером не более 0,02 мм, сварной шов – не более 
0,2 мм, остальные площади модели (арматура) – 2 мм. 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

260 
 

 
 

Рис. 1. Наложение сетки конечных элементов на сварную конструкцию 
 

Серия расчетов проводилась для случаев соединения различных 
диаметров стержней. Принципиальная схема распределения напряжений 
была одинакова во всех случаях. Различия наблюдались лишь в значении 
напряжений. Более ясная картина возникающих напряжений проявляется 
при детальном анализе сварного шва (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Поля эквивалентных напряжений в сварном шве от действия нагрузок 
 

Из модели видно, что напряжения, возникающие при действии 
нагрузок, практически отсутствуют. Максимальные напряжения возникают в 
зоне контакта сварного шва и арматуры с наименьшей площадью 
соприкосновения. 

Аналогичным образом были сгенерированы конечно-элементные 
модели с различными диаметрами поперечной арматуры крестообразного 
соединения – 4, 6, 8, 10 мм. Во всех случаях максимальные напряжения 
возникали в месте сварки с наименьшей площадью сечения.  

Расчет подтвердил ранее экспериментально выявленный факт разрыва по 
арматуре в зоне сварного шва с наименьшей площадью соприкосновения. При 
дуговой сварке оси арматурных стержней не пересекаются. Поэтому, по 
сравнению с контактно-точечной сваркой, происходит рост напряжений, 
обусловленный несимметричностью сечения в месте соединения стержней. 
Анализ полученных эквивалентных напряжений в узлах и деталях конструкции 
сварного шва показал, что для рассмотренных условий нагружения, они не 
превышали допустимых для всех диаметров. 
 




