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Abstract. Based on the hypothesis of broken sections, an analytical method is applied 
for determining the stresses in the transition zones from weld metal to the base metal during 
axial stretching of the butt welded joint, the geometric dimensions of the weld convexities 
on the face and root sides of which differ and are such that the stress concentrators in the 
transition zones from the face reinforcement and the root of the weld to the base metal have 
a mutual influence on each other. The results of stress calculations along the contour of a 
specific welded joint are presented. 
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Вступ. 
Концентрація напружень в зонах переходу від металу шва (МШ) до основного ме-

талу (ОМ) є одним з основних чинників, які впливають на опір втомі зварних з’єднань 
[7]. Крім того, руйнування недостатньо пластичних з’єднань, наприклад, термічно 
зміцнених алюмінієвих сплавів, і при статичному навантаженні відбувається по лінії 
переходу від МШ до ОМ [11, 15]. Розв’язок плоскої задачі теорії пружності щодо ви-
значення напружень в околі підсилення зварних швів знаходять у формі Папковича – 
Нейбера [6, 16], методом Колосова – Мусхелішвілі [3, 4, 8], а також за допомогою 
чисельних [9, 10] та наближених [5] методів. Досить ефективними аналітичними ме-
тодами визначення напружень в зонах концентрації зварних з’єднань є методи, що 
базуються на гіпотезі ламаних перерізів [1, 2, 13]. В роботі [14] на базі гіпотези лама-
них перерізів були знайдені напруження в околі кореня шва при осьовому розтязі сти-
кового зварного з’єднання з асиметричним підсиленням. При цьому розміри лицьово-
го підсилення та кореня шва були такими, що останній не чинив впливу на розподіл 
напружень в зоні переходу від МШ до ОМ на лицьовій стороні з’єднання. 

В представленій роботі розроблено метод, оснований на гіпотезі ламаних перері-
зів, який дозволяє врахувати взаємний вплив концентраторів на лицьовій та кореневій 
сторонах стикового зварного з’єднання на розподіл напружень в їх околах. Продемон-
стровано застосування функціональних залежностей розробленого методу при розра-
хунку напружень в зонах концентрації зварного з’єднання із заданими розмірами. 

§1. Постановка задачі. 
Розглянемо стикове зварне з’єднання одиничної ширини, геометричні розміри 

опуклостей на лицьовій та кореневій сторонах якого відрізняються. Вважаємо, що 
з’єднання навантажене на достатній віддалі від опуклостей рівномірно розподіленим 
за товщиною з’єднуваних пластин зусиллям p  (рис. 1). Отже, лінія дії результуючої 
сили ꞏ ,P p   яка нанесена штрих-пунктиром на рис. 1, проходить посередині товщи-
ни пластин. Оскільки положення центрів інерції перерізів на ділянці зі швом (крива 1 
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на рис. 1) не збігається з лінією дії результуючої сили, то на цій ділянці реалізується 
напружений стан позацентрового розтягу і виникають додаткові напруження згину, 
які залежать від ексцентриситету прикладення навантаження [17]. Тому було запро-
поновано в залежності від вигляду функції, яка визначає геометричне положення цен-
трів інерції перерізів, умовно розділити зону шва на чотири ділянки, а саме: 

ділянка 0, на якій коренева частина підсилення відсутня (надалі в даній роботі не 
розглядатиметься; аналітичний метод розв’язку задачі щодо знаходження напружень 
на цій ділянці, який базується на гіпотезі ламаних перерізів, представлено в роботі [13]); 

ділянка І, на якій лицьова та коренева частини підсилення мають увігнуту форму; 
ділянка ІІ, на якій лицьова частина підсилення має випуклу, а коренева – увігнуту 

форму; 
ділянка ІІІ, на якій лицьова та коренева частини підсилення мають δ опуклу форму. 

 
У відповідності до гіпотези ламаних перерізів дотичні до контуру зон переходу 

від МШ до ОМ відрізки проводяться перпендикулярно до контуру цих зон. Отже, у 
разі реалізації взаємного впливу, існуватимуть спільні плоскі ділянки плоско-ламаних 
перерізів, побудованих через точки на контурі зони переходу як від лицьового підси-
лення, так і від кореня шва до ОМ. Тоді контурній координаті  , яка описує зону 
переходу від кореня шва до ОМ, відповідає конкретна контурна координата  , яка 
описує зону переходу від лицьового підсилення до ОМ 
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де fr  та rr  – відповідно, радіуси переходу від лицьового підсилення та кореня шва до 

ОМ; l  – відстань між підніжжями лицьового підсилення та кореня шва; 0a  – глибина 

дії концентратора на лицьовій стороні з’єднання, яка визначається за формулою [13] 

 
Рис. 1
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0b  – глибина дії концентратора на кореневій стороні з’єднання, яка визначається за 

формулою [14] 
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де ,f rg g  та ,f rh h  – ширина та висота лицьового підсилення та кореня шва, відповідно. 

Підставивши в (1.1) 0,   визначимо координату на контурі зони переходу від 
лицьового підсилення до ОМ, при досягненні якої відбувається взаємний вплив 
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Виразивши з (1.1)     і підставивши в отриманий вираз  ,f   визначимо 

координату на контурі зони переходу від кореня шва до ОМ, при досягненні якої вза-
ємний вплив закінчується 
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Рис. 2
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Граничні ламані перерізи, які окреслюють ділянку шва, де реалізується взаємний 
вплив між концентраторами напружень, зображено жирними лініями на рис. 2. 

§2. Визначення напружень розтягу. 
Через точку ,A  яка знаходиться на контурі зони переходу від кореня шва до ОМ, 

побудуємо ламаний переріз ABCD  таким чином, що відрізок AB проводиться норма-
льно до контуру на глибину 0,b  відрізок BC  – перпендикулярно лінії дії наванта-

ження, а відрізок CD  – нормально до контуру зони переходу від лицьового підсилен-
ня до ОМ на глибину 0a  (рис. 3). 

 
Через точку 1A  таким же чином проведемо ламаний переріз 1 1 1 1A B C D  так, щоб 

продовження відрізків AB  і 1 1A B  утворили нескінченно малий кут ,  а продовжен-

ня відрізків CD  і 1 1C D  утворили нескінченно малий кут .  

Вважаємо, що внаслідок осьової деформації переріз 1 1 1 1A B C D  залишився нерухо-

мим, а переріз ABCD  зайняв положення, вказане пунктиром на рис. 3. При цьому 
волокно 1,FF  що знаходиться на відстані fu  від центру інерції перерізу, отримує ви-

довження ,FH  в результаті чого в ньому виникає нормальне напруження розтягу 
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Рис. 3
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де E – модуль пружності матеріалу з’єднання; 1ea  – відстань по нормалі від контуру 

зони переходу від лицьового підсилення до ОМ до кривої, яка визначає положення 
центрів інерції перерізів 
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Тут, якщо   змінюється від on  до 1( ) ,І ІІ   то продовження відрізку DC  перетинає 

лінію центрів інерції на ділянці I, причому 
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Якщо   змінюється від 1( )І ІІ   до 1( ) ,ІІ ІІІ   то продовження відрізку DC перети-

нає лінію центрів інерції на ділянці IІ, причому 
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де fR – радіус опуклої частини лицьового підсилення. 
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Параметр IIf І  визначається аналогічно If  з заміною у формулі (2.3) I , ,f f ІQ P  

, , ,f І f І f І f ІD C B A  на II II II II II II, , , , ,f І f І f І f І f І f ІQ P D C B A  відповідно, при цьому 
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;f f f r rH R h R h       2 2 .f r fK R R    

Геометричний зміст кутів 1( )І ІІ   та 1( )ІІ ІІІ   показано на рис. 4. 

 
В той же час волокно 1,QQ  що знаходиться на відстані fv  від центру інерції пе-

рерізу, отримає видовження ,QL  в результаті чого в ньому виникне нормальне на-

пруження розтягу 
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





 

 .                                                  (2.7) 

З іншого боку, волокно 1,KK  що знаходиться на відстані ru  від центру інерції 

перерізу, отримує видовження ,KN  в результаті чого в ньому виникає нормальне на-
пруження розтягу 
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,                                             (2.8) 

 

Рис. 4
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де 1eb  – відстань по нормалі від контуру зони переходу від кореня шва до ОМ до кри-

вої, яка визначає положення центрів інерції перерізів 
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                                          (2.9) 

Тут, якщо   змінюється від 0 до 1( ) ,І ІІ   то продовження відрізку AB  перетинає 

лінію центрів інерції на ділянці I, причому 
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 .                    (2.10)

 

Параметр Ir  визначається аналогічно If  з заміною у формулі (2.3) I , ,f f ІQ P  

, , ,f І f І f І f ІD C B A  на I I I I I I, , , , ,r r r r r rQ P D C B A  відповідно, при цьому 
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  ;r f rH r r     2 2 2.r f rK r r l     

Якщо   змінюється від 1( )І ІІ   до 1( I I) ,І ІІ   то продовження відрізку AB  пере-

тинає лінію центрів інерції на ділянці II, причому 
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Параметр IIr  визначається аналогічно If  з заміною у формулі (2.3) I , ,f f ІQ P  

, , ,f І f І f І f ІD C B A  на II II II II II II, , , , ,r r r r r rQ P D C B A  відповідно, при цьому 
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Якщо   змінюється від 1( I I )І І І   до ,off  то продовження відрізку AB  перетинає 

лінію центрів інерції на ділянці III. 
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Параметр IIIr  визначається аналогічно If  з заміною у формулі (2.3) I , ,f f ІQ P  

, , ,f І f І f І f ІD C B A  на III III III III III III, , , , ,r r r r r rQ P D C B A  відповідно, при цьому 
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;r f f r rH R h R h       2 2.r f rK R R    

Геометричний зміст кутів 1( )І ІІ   та 1( )ІІ ІІІ   зображено на рис. 4. 

В той же час волокно 1,SS  що знаходиться на відстані rv  від центру інерції пере-

різу, отримає видовження ,ST  в результаті чого в ньому виникне нормальне напру-
ження розтягу 
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                                                  (2.13) 

Умова рівноваги для з’єднання одиничної товщини при розтязі записується у ви-
гляді 

1 0 1 0

1 0 1 00 0
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 

 

               (2.14) 

де By  та Cy  визначаються, відповідно, залежностями 
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                                           (2.15) 

  01 cos cos .
2C fy r a
                                           (2.16) 

Якщо 0(I II)  ,    то відрізок BC перетинає лінію центрів інерції на ділянці І, 

причому 
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Тоді 0y  визначатиметься за формулою 
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       (2.17) 

Якщо   змінюється від 0( )І ІІ   до 0(I I ) ,І І І   то відрізок BC перетинає лінію цен-

трів інерції на ділянці II, причому 
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Тоді 0y  визначатиметься за формулою 
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   (2.18) 

Якщо 0(I I )  ,І І І    то відрізок BC  перетинає лінію центрів інерції на ділянці 

III. Тоді 0y  визначатиметься за формулою 
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 
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                                     (2.19) 

Геометричний зміст кутів 0( )І ІІ   та 0( )ІІ ІІІ   зображено на рис. 2. 

Підставляючи вирази для напружень (2.1), (2.7), (2.8) та (2.13) в умову рівноваги 
(2.14), отримаємо 
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В отриманий вираз входять два невідомих співвідношення FH   та ,KN   

тому, щоб встановити зв’язок між напруженнями на ділянках перерізу і прикладеним 
навантаженням P, необхідно виразити одне з цих співвідношень через інше. 

Оскільки на плоскому відрізку BC плоско-ламаного перерізу ABCD  справедлива 
гіпотеза плоских перерізів, напруження на цій ділянці при розтязі мають бути постій-
ними, тому можемо прирівняти праві частини виразів (2.7) та (2.13), в результаті 
отримаємо 
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                                                (2.21) 

Підставляючи (2.21) у (2.20), після інтегрування отримаємо 

0

,
P KN E

T 





                                                    (2.22) 

де T0 – геометрична характеристика ламаного перерізу при розтязі, яка змінюється від 
перерізу до перерізу за законом 
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         (2.23) 

Підставивши тотожність (2.22) у формули (2.1), (2.7), (2.8) та (2.13), встановимо 
зв’язок між осьовим зусиллям P та напруженнями на ділянках CD, CO, AB та BO  
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Видно, що формули (2.25) та (2.27) співпадають. 
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Напруження на контурі зони переходу від лицьового підсилення до ОМ отримає-
мо, підставивши 1f eu a  у (2.24) 
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                                     (2.28) 

Напруження на контурі зони переходу від кореня шва до ОМ отримаємо, підста-
вивши 1r eu b  у (2.26) 
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§3. Визначення напружень згину. 
При позацентровому розтягуванні (стисканні) згинальний момент M визначається 

за формулою 

,iM Pe                                                           (3.1) 

де ie  – ексцентриситет прикладення результуючої осьового навантаження на i -тій 

ділянці. 
Якщо   ,e   то ексцентриситет визначається на ділянці I за формулою 
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причому 
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Якщо ж   ,e   то ексцентриситет визначається на ділянці II за формулою 
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             (3.4) 

Геометричний зміст кута e  відображено на рис. 1. 

Вважаємо, що внаслідок згину переріз 1 1 1 1A B C D  залишився нерухомим, а переріз 

ABCD  повернувся на малий кут   і зайняв положення, вказане пунктиром на рис. 5. 

При цьому волокно 1,FF  що знаходиться на відстані fu  від центру інерції перерізу, 

отримує вкорочення ,FH  в результаті чого в ньому виникає нормальне напруження 
стиску 
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В той же час волокно 1QQ , що знаходиться на відстані fv  від центру інерції пе-

рерізу, отримає вкорочення QL , в результаті чого в ньому виникне нормальне на-

пруження стиску 
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З іншого боку, волокно 1KK , що знаходиться на відстані ru  від центру інерції пе-

рерізу, отримує видовження KN , в результаті чого в ньому виникає нормальне на-
пруження розтягу 
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В той же час волокно 1SS , що знаходиться на відстані rv  від центру інерції пере-

різу, отримає видовження ST , в результаті чого в ньому виникне нормальне напру-
ження розтягу 
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Умова рівноваги для з’єднання одиничної ширини при згині записується у вигляді 
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Рис. 5
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Підставляючи вирази для напружень (3.5) – (3.8) в умову рівноваги (3.9), отримаємо 
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В отриманий вираз входять два невідомих співвідношення     та ,    

тому, щоб встановити зв’язок між напруженнями на ділянках перерізу і згинальним 
моментом M, необхідно виразити одне з цих співвідношень через інше. 

Оскільки на частині BC плоско-ламаного перерізу ABCD  справедлива гіпотеза 
плоских перерізів, згинальні напруження на однаковій відстані від центру інерції як в 
зоні розтягу, так і в зоні стиску мають бути рівними за абсолютною величиною. Отже, 
за умови f rv v  можемо прирівняти праві частини виразів (3.6) і (3.8), в результаті 

отримаємо 
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Підставляючи (3.11) у (3.10), після інтегрування отримаємо 
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де 0B  – геометрична характеристика ламаного перерізу при згині, яка змінюється від 

перерізу до перерізу за законом 

 
 

  2
0 0 1 0 0

0 2
0

cos cos
ln

cos cos

f C e f

r f

r a y y a a r a
B

r b r

 
 

         
 

   0 1 0 0
1 0

2 cos
ln

cos
C e f

f e
f

y y a a r a
r a b

r




          
  

 

     
 

32
2 0 00

1 0 1
0

ln 2
2 3 cos

f C
r e f e

f f

r a y ya
r a a r a

r r a 

        
 

 

 
   

2 2
20 1 0 0 0 0

1 0 12

cos
ln ln 2

2cos

B e r r
r e r e

r r

y y b b r b r b b
r b b r b

r r





              

     
 

3
0 1 0 00

1 0
0

2 cos
ln

cos 3 cos
B e Br

r e
r r

y y b b y yr b
r b b

r r b


 

            
.     (3.13) 

Підставивши тотожність (3.12) у формули (3.5), (3.6), (3.7) та (3.8), встановимо 
зв’язок між згинальним моментом M та напруженнями на ділянках, відповідно, CD, 
CO, AB та BO 
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Видно, що за умови f rv v  формули (3.15) та (3.17) співпадають. 

Підстановкою 1f eu a  в формулі (3.14), отримаємо згинальне напруження, що діє 

на контурі зони переходу від лицьового підсилення до ОМ 
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Згинальне напруження, що діє на контурі зони переходу від кореня шва до ОМ, 
отримується підстановкою в формулу (3.16) 1,r eu b  тоді 
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§4. Приклад розрахунку конкретного зварного з’єднання. 
Сумарні напруження, що діють на контурі зони переходу від лицьового підсилен-

ня до ОМ, будуть визначатися як різниця напружень від осьового навантаження (2.28) 
та згинального моменту (3.18) 
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а на контурі зони переходу від кореня шва до ОМ – як сума напружень від осьового 
навантаження (2.29) та згинального моменту (3.19) 
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Для стикового зварного з’єднання типу С4 товщиною 1,6 мм, розміри конструк-
тивних елементів якого задовольняють вимогам ГОСТ 14771-76 (таблиця) і при цьому 
є такими, що концентратори напружень на лицьовій та кореневій сторонах чинять 
один на одного взаємний вплив, за функціональними залежностями (4.1) та (4.2) були 
побудовані контурні епюри напружень в зонах переходу від лицьового підсилення та 
кореня шва до ОМ (рис. 6). 

Таблиця 

Сторона 
з’єднання 

,h  мм ,g  мм ,  град ,r  мм ,R  мм 0,a  мм 0,b  мм 

Лицьова (f) 0,840 7,000 27,000 0,830 6,882 0,548 – 

Коренева (r) 1,040 6,500 35,489 0,620 4,978 – 0,534 
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В таблиці значення флангових кутів   та радіусів переходу від лицьового підси-
лення та кореня шва до ОМ r  розраховані за формулами роботи [12], а радіусів опук-
лих частин лицьового підсилення та кореня шва R  – за формулою з роботи [13]. 

 
Аналіз побудованих епюр показав, що, на відміну від зварних з’єднань з асимет-

ричним підсиленням без взаємного впливу концентраторів, максимальне напруження 
діє не по лінії сплавлення кореня шва з ОМ, а на деякому віддаленні від неї по конту-
ру у бік металу шва. Подальші більш детальні розрахунки показали, що ця точка зна-
ходиться в околі координати e   (формула (3.3)), яка відповідає границі між діля-

нками шва I та II (рис. 1). В зоні переходу від лицьового підсилення шва до ОМ їй 
відповідає координата 
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Отже, коефіцієнт концентрації напружень можна визначити як відношення на-
пруження (4.2) в точці e   до номінального напруження p 
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Висновок. 
Запропоновано метод розрахунку напружень в околі асиметричного зварного шва 

стикового з’єднання, який базується на гіпотезі ламаних перерізів і враховує вплив 
ексцентриситету прикладення осьового навантаження на ділянці зі швом. При цьому 
концентратор напружень в зоні переходу від лицьового підсилення до основного ме-
талу впливає на розподіл напружень в околі кореня шва і навпаки. Практичні розра-
хунки напружень за функціональними залежностями запропонованого методу показа-
ли, що взаємний вплив концентраторів напружень призводить до зміщення пікової 
величини напружень від лінії сплавлення кореня шва з основним металом по контуру 
в бік металу шва. 

 
РЕЗЮМЕ.  На базі гіпотези ламаних перерізів розроблено аналітичний метод визначення на-

пружень в зонах переходу від металу шва до основного металу при осьовому розтязі стикового звар-
ного з’єднання. Геометричні розміри опуклостей шва на лицьовій та кореневій сторонах відрізняють-
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ся і є такими, що концентратори напружень в зонах переходу від лицьового підсилення та кореня 
шва до основного металу чинять вплив один на одного. Наведено результати розрахунків контурних 
напружень в конкретному зварному з’єднанні. 

 
КЛЮЧОВІ  СЛОВА: стикове зварне з’єднання, корінь зварного шва, концентрація напру-

жень, взаємний вплив, гіпотеза ламаних перерізів, ексцентриситет. 
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