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Àíîòàö³ÿ

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ñïðîùåíî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçâèòêó òåðìîäåôîðìàö³éíèõ
ïðîöåñ³â ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â â
îäíîì³ðíèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³ÿõ ðîçðîáëåíî
³íæåíåðíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó óñàäî÷íèõ ñèë ïðè
çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â ó ñêëàäàëüíî-
çâàðþâàëüí³é îñíàñòö³, ÿêà ïðîòèä³º óòâîðåííþ
ïðîãèíó êîíñòðóêö³¿ ó ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ ïðè çâàðþâàíí³, àëå íå çàâàæàº ¿¿
ïîçäîâæíüîìó ïåðåì³ùåííþ.

Ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè
çì³íó âåëè÷èíè ó á³ê çìåíøåííÿ óñàäî÷íèõ ñèë
â³ä ïîïåðåäíüî çàâàðåíèõ øâ³â ïðè çâàðþâàíí³
íàñòóïíèõ øâ³â. Íà ìîäåëüí³é çàäà÷³ ïîêàçàíî,
ùî òàêà çì³íà óñàäî÷íèõ ñèë â³ä ðàí³øå âèêîíà-
íèõ øâ³â ìîæå áóòè ñóòòºâîþ ³ ìàº âðàõîâó-
âàòèñü ïðè ðîçðàõóíêó î÷³êóâàíîãî ïðîãèíó îäíî-
ì³ðíî¿ êîíñòðóêö³¿ ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â.

Abstract
²n terms of proposing simplified mathematical

model of thermo-deformative process development
during welding of longitudinal seams in one-
dimensional welded designs the engineering
method of shrinkage forces analysis at welding
longitudinal seams in a mounting jig, which is  pre-
venting of  flexure designs  formation during heat-
ing and cooling only not opposed it longitudinal
displacements work up.

Calculated method make allowance changing
magnitude sideways reducing of shrink-age forces
from previously welded seams at welding next seams.

On example of model task indicate that such
shrinkage forces changing from previously welded
seams perhaps significant and must be taken into
account at following analysis of expecting flexure
of one-dimensional welded designs in residual
state after all seams welding.

Âñòóï
Îäíîì³ðí³ çâàðí³ êîíñòðóêö³¿ (ÎÇÊ) º ïîøèðå-

íèì âèäîì çâàðíèõ êîíñòðóêö³é ð³çíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ [1—4]. ßê ïðèêëàä, ìîæíà íàçâàòè áàëêè
ìîñòîâèõ êðàí³â, ïðîëüîò³â çàë³çíè÷íèõ ³ àâòîäî-
ðîæí³õ ìîñò³â, ï³äçåìíèõ ïåðåõîä³â, õðåáòîâ³
áàëêè âàãîí³â, áàëêè ì³æïîâåðõîâèõ ïåðåêðèòò³â
áóä³âåëü, åëåìåíòè íàáîðó â ñóäíîáóäóâàíí³,
ñòåðæí³ çâàðíèõ êîëîí òîùî. 

Íåäîë³êîì ÎÇÊ, îñîáëèâî íåâåëèêî¿ æîðñò-
êîñò³ ïðîòè ïîçäîâæíüîãî âèãèíó, º óòâîðåííÿ
âíàñë³äîê çâàðþâàííÿ ïåðåì³ùåíü ó âèãëÿä³
ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ êîíñòðóêö³¿ [5—7].
Íàóêîâî-ïðàêòè÷íà ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ òî÷íîñ-
ò³ âèãîòîâëåííÿ ÎÇÊ, ÿê ³ áàãàòüîõ ³íøèõ çâàðíèõ
êîíñòðóêö³é, çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ äî äàíîãî
÷àñó. Ãîëîâíèì íàïðÿìêîì ¿¿ âèð³øåííÿ º ðîçðîá-
êà íà îñíîâ³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü åôåêòèâíèõ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ ðåêîìåíäàö³é, ñïðÿ-
ìîâàíèõ íà çìåíøåííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é òà
ïåðåì³ùåíü, çóìîâëåíèõ çâàðþâàííÿì. Òîìó



ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ¿õ âèãîòîâëåííÿ º âàæëèâèì
íàóêîâî-ïðàêòè÷íèì çàâäàííÿì. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ëèøå óñàäî÷í³
ñèëè â³ä ïîçäîâæí³õ øâ³â. Â çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÎÇÊ ê³ëüê³ñòü ïîçäîâæí³õ
çâàðíèõ øâ³â ìîæå áóòè ð³çíîþ, çäåá³ëüøîãî â³ä
îäíîãî äî ÷îòèðüîõ, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ ³ á³ëüøå. 

Ðîçðàõóíîê ïðîãèíó ÎÇÊ ñïèðàºòüñÿ íà
âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ñóìàðíî¿ âíóòð³øíüî¿
ïîçäîâæíüî¿ óñàäî÷íî¿ ñèëè, óòâîðåíî¿ âñ³ìà
çàâàðåíèìè øâàìè. 

Óìîâíî ââàæàºòüñÿ, ùî óñàäî÷í³ ñèëè ñòèñêà-
þòü áàëêó ç ïðîòèëåæíèõ ¿¿ òîðö³â. Òî÷êà
ïðèêëàäåííÿ óñàäî÷íèõ ñèë íà òîðöÿõ áàëêè
ñï³âïàäàº ç öåíòðîì âàãè ñóìàðíîãî â³äíîñíîãî
îá'ºìó ïîçäîâæíüîãî ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ â³ä
óñ³õ ïîçäîâæí³õ øâ³â. Çäåá³ëüøîãî òî÷êà ïðèêëà-
äåííÿ ñóìàðíî¿ óñàäî÷íî¿ ñèëè íå ñï³âïàäàº ç
öåíòðîì ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÎÇÊ ³ òîìó ó
ïåâí³é ïëîùèí³, ÿêà ïåðåòèíàº ÎÇÊ ïàðàëåëüíî ¿¿
îñ³, óòâîðþºòüñÿ çãèíàëüíèé ìîìåíò, ÿêèé ³
ñïðè÷èíÿº ïîÿâó ïðîãèíó êîíñòðóêö³¿. 

Âåëè÷èíà ñóìàðíî¿ óñàäî÷íî¿ ñèëè ïðîïîð-
ö³éíà ñóìàðíîìó â³äíîñíîìó çàëèøêîâîìó ïîç-
äîâæíüîìó îá'ºìó ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ìåòàëó
â çîí³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â îêîë³
êîæíîãî çâàðíîãî øâà [5—7]. Âåëè÷èíà çãàäàíîãî
îá'ºìó çàëåæèòü â³ä ðîçâèòêó ïîçäîâæí³õ ïðóæíî-
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ïðè çâàðþâàíí³, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó áàëêè, ìåæåþ òåêó÷îñò³ ìåòàëó,
ðåæèìàìè òà ïîñë³äîâí³ñòþ çâàðþâàííÿ øâ³â.

²ñíóþ÷³ ³íæåíåðí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó çàëèø-
êîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) â
îäíîì³ðíèõ çàäà÷àõ ïðè çâàðþâàíí³ [5—7] ïåðåä-
áà÷àþòü ðîçãëÿä ëèøå íàéïðîñò³øîãî âèïàäêó —
çâàðþâàííÿ îäíîãî øâà. Ïðè á³ëüø³é ê³ëüêîñò³
øâ³â çàçâè÷àé ïðèéìàþòü ïðèïóùåííÿ ïðî îäíî-
÷àñí³ñòü ¿õ çàâàðþâàííÿ, ùî äåÿêîþ ì³ðîþ ìîæå
áóòè âèïðàâäàíå äëÿ ÎÇÊ ç â³äíîñíî âåëèêèìè
ðîçì³ðàìè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, êîëè âïëèâ
ï³çí³øå çàâàðåíèõ øâ³â íà äåôîðìàö³¿ ïëàñòè÷-
íîãî âèäîâæåííÿ â àêòèâíèõ çîíàõ ðàí³øå çàâàðå-
íèõ øâ³â ìîæíà ââàæàòè íåçíà÷íèì. Çàñòîñóâàííÿ
ñêëàäíèõ àëãîðèòì³â çàäà÷ òåðìîïëàñòè÷íîñò³ [6—8]
äëÿ á³ëüø òî÷íîãî ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó òåðìî-
äåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæ-
í³õ øâ³â ÎÇÊ íå íàáóëî øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ
â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³ ç ïðè÷èíè ñêëàäíîñò³
ìåòîäèêè ï³äãîòîâêè çàäà÷³ äî ¿¿ ðîçâ'ÿçàííÿ òà
â³äñóòí³ñòþ ó âèïóñêíèê³â òåõí³÷íèõ âóç³â ÿê
íåîáõ³äíî¿ ï³äãîòîâêè â öüîìó íàïðÿìêó, òàê ³
ïðàêòè÷íèõ íàâè÷îê ðîáîòè â òàêèõ îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ ÿê ANSYS, SYSWELD òîùî.

Â òîé æå ÷àñ çíà÷íèé ðîçâèòîê îñòàíí³ìè
ðîêàìè ïîòóæíî¿ ïåðñîíàëüíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿
òåõí³êè ³ äîñêîíàëèõ òà çðó÷íèõ ìàòåìàòè÷íèõ

îá÷èñëþâàëüíèõ ñåðåäîâèù, íà çðàçîê ñåðåäîâèùà
MathCAD, äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî îïåðàòèâí³øå ³
äîñòàòíüî óñï³øíî ðîçâ'ÿçóâàòè çãàäàí³ çàäà÷³,
ÿêùî àëãîðèòìè ¿õ ðîçðàõóíêó ñòâîðþâàòè íà
îñíîâ³ äåùî ñïðîùåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ çâàðíèõ ÎÇÊ
ïðè ïîñë³äîâíîìó çâàðþâàíí³ øâ³â, ÿêà ïðîïî-
íóºòüñÿ â äàí³é ðîáîò³. 

Ðîçãëÿä äåÿêèõ ïèòàíü ïðîáëåìè äåôîðìàö³é
òà ïåðåì³ùåíü ÎÇÊ ïðè çâàðþâàíí³ çàïî÷àòêîâà-
íî â ðîáîòàõ [9—13], àëå îòðèìàí³ òàì ðåçóëüòàòè
íå òîðêàþòüñÿ ïèòàíü äàíî¿ ñòàòò³. 

Ñïðîùåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïðè çâàðþ-
âàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â ÎÇÊ

Ïðîöåñ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ
ÎÇÊ ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â ðîçãëÿäàº-
ìî çà òàêèõ ïðèïóùåíü: çâàðþâàííÿ øâ³â çä³éñíþ-
ºòüñÿ â óìîâàõ çàêð³ïëåííÿ áàëêè â ñêëàäàëüíî-
çâàðþâàëüí³é îñíàñòö³ ² òèïó, ÿêà óíåìîæëèâëþº
óòâîðåííÿ ïðîãèíó ÎÇÊ ³ çàêðó÷óâàííÿ ¿¿ ïîïå-
ðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ïðè íàãð³âàíí³ òà îõîëîäæåíí³,
íå îáìåæóþ÷è â òîé æå ÷àñ ïîçäîâæí³õ ïåðåì³-
ùåíü íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ÎÇÊ ââàæà-
ºòüñÿ ë³í³éíèì ïîâí³ ïîçäîâæí³ äåôîðìàö³¿ ïîïå-
ðå÷íèõ ïåðåð³ç³â â³äïîâ³äàþòü ã³ïîòåç³ ïëîñêèõ
ïåðåð³ç³â (ÃÏÏ) ìàòåð³àë ÎÇÊ äåôîðìóºòüñÿ
â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà  çà
óìîâó ïëàñòè÷íîñò³ ïðèéìàºòüñÿ óìîâà Ì³çåñà-
Ãåíê³ çîíè ïîçäîâæí³õ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
ñêîðî÷åííÿ â³ä îêðåìèõ øâ³â ðîçòàøîâàí³ â
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ÎÇÊ òàê, ùî íå ïåðåòèíàþòü-
ñÿ ì³æ ñîáîþ çâàðþâàëüíà äóãà º ïîòóæíèì øâèä-
êîä³þ÷èì ë³í³éíèì äæåðåëîì íàãð³âàííÿ [14]
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ, îõîëîäæåííÿ ³ çâ³ëüíåííÿ ÎÇÊ
ç îñíàñòêè âòðàòà ¿¿ ñò³éêîñò³ ï³ä ä³ºþ ñòèñêàëüíèõ
óñàäî÷íèõ ñèë íå â³äáóâàºòüñÿ, à ïðîãèí óòâîðþ-
ºòüñÿ ëèøå çà ðàõóíîê ä³¿ çãèíàëüíîãî ìîìåíòó
ñóìàðíî¿ ïîçäîâæíüî¿ óñàäî÷íî¿ ñèëè òåïëîô³çè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ÎÇÊ íå çàëåæàòü â³ä
òåìïåðàòóðè ïðèéìàºòüñÿ â³äîìà [5] ñõåìàòèçîâà-
íà çàëåæí³ñòü ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó ÎÇÊ íà
ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ εs(T) â³ä òåìïåðàòóðè. 

Íàéá³ëüø íàáëèæåíà äî ðåàëüíîñò³ ìàòåìàòè÷-
íà ìîäåëü ïðîöåñó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ ÎÇÊ â ö³ëîìó â ïðîöåñ³ ¿¿ íàãð³âàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ ïðè ïîñë³äîâíîìó çâàðþâàíí³ äåê³-
ëüêîõ øâ³â, ç îäíîãî áîêó, óÿâëÿºòüñÿ íàäòî
ñêëàäíîþ, à ç ³íøîãî — â í³é íåìàº íàãàëüíî¿
ïðàêòè÷íî¿ ïîòðåáè, âèõîäÿ÷è ç ãîëîâíîãî
çàâäàííÿ ðîçðàõóíê³â, ïîâ'ÿçàíîãî ç äîñë³äæåííÿì
óñàäî÷íèõ ñèë â³ä êîæíîãî çâàðíîãî øâà â
ê³íöåâîìó çà-ëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ
âñ³õ ïîçäîâæí³õ øâ³â ³ ïîâíîãî îõîëîäæåííÿ ÎÇÊ. 

Ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæíüîãî øâà âçäîâæ
ÎÇÊ ç øâèäê³ñòþ çâàðþâàííÿ ðóõàºòüñÿ
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êâàç³ñòàö³îíàðíå òåìïåðàòóðíå ïîëå, óòâîðåíå
ïîòóæíèì øâèäêîä³þ÷èì ë³í³éíèì äæåðåëîì
íàãð³âàííÿ [14], ÿêå ñõåìàòèçóº ðåàëüíó çâàðþ-
âàëüíó äóãó. Ðîçïîä³ë òåïëîâîãî ïîòîêó äóãè ì³æ
çâàðþâàíèìè åëåìåíòàìè â³äáóâàºòüñÿ ïðîïîðö³é-
íî òîâùèí³ êîæíîãî ç íèõ ó ïåðåð³ç³ ÎÇÊ [6, 7]. 

Ó ê³íåòèö³ äåôîðìàö³éíî-ñèëîâèõ ïðîöåñ³â ïðè
çâàðþâàíí³ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëü-
òàòó ìîæíà âèä³ëèòè [7] äâà ïðèíöèïîâ³ ÷àñîâ³
ìîìåíòè — íàñòàííÿ ó òî÷êàõ ç îáîõ áîê³â øâà
ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ³ íàñòàííÿ â êîíñòðóê-
ö³¿ çàëèøêîâîãî ñòàíó ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ, ÿêèé º
îäíàêîâèì äëÿ áóäü-ÿêîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
ìàéæå ïî âñ³é äîâæèí³ ÎÇÊ çà âèêëþ÷åííÿì
â³äíîñíî êîðîòêèõ ê³íöåâèõ çîí ïîáëèçó òîðö³â
ÎÇÊ, ÿêèìè ìîæíà çíåõòóâàòè [5]. 

Ó çâàðíîìó ç'ºäíàíí³ ó âèãëÿä³ íåñê³í÷åííî¿
ïëîùèíè ç³ øâîì êîæíà òî÷êà éîãî ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó áåç óðàõóâàííÿ ïîâåðõíåâî¿ òåïëîâ³ääà÷³
â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ â³äñòàí³ x äî îñ³ øâà íàãð³-
âàºòüñÿ â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ äî ìàêñèìàëüíî¿
òåìïåðàòóðè [14]

Tm (x) = Λ qn |x|–1,                  (1)

äå Λ = 0,484/(δ0cρ) — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³îíàëü-
íîñò³, Äæ/(ì2⋅°Ñ) qn = q/v — ïîãîííà åíåðã³ÿ
çâàðþâàííÿ, Äæ/ì;  q = IUη — åôåêòèâíà òåïëîâà
ïîòóæí³ñòü çâàðþâàëüíî¿ äóãè, Äæ/c; v —
øâèäê³ñòü çâàðþâàííÿ, ì/c; I — çâàðþâàëüíèé
ñòðóì, A; U — íàïðóæåííÿ íà äóç³, B;  η — ê. ê. ä.
çâàðþâàëüíî¿ äóãè; δ0 = Σδi — ñóìàðíà òîâùèíà
åëåìåíò³â, ùî çâàðþþòüñÿ äàíèì øâîì, ì; cρ —
îá'ºìíà òåïëîºìê³ñòü ìåòàëó, Äæ/(ì3⋅°Ñ); x —
â³äñòàíü â³ä òî÷êè äî îñ³ øâà, ì. 

Ìàêñèìàëüí³ òåìïåðàòóðè òî÷îê äåÿêîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåð³çó ÎÇÊ íàñòàþòü ó ð³çí³ ìîìåíòè
÷àñó ³ òîìó êðèâà Tm (x) â ä³éñíîñò³ º ïðîñòîðîâîþ
êðèâîþ Tm (x, y), êîæíà òî÷êà ÿêî¿ ïðîåêòóºòüñÿ
íà ïîâåðõíþ çâàðþâàíèõ åëåìåíò³â ó òî÷êó ç
êîîðäèíàòàìè x ³ y â ðóõîì³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò
XOY ç öåíòðîì ó òî÷ö³ ãîð³ííÿ çâàðþâàëüíî¿ äóãè.
Ïðîåêö³ÿ êðèâî¿  Tm (x, y)  íà ïîâåðõíþ çâàðþâà-
íèõ åëåìåíò³â âèçíà÷àº ïîëîæåííÿ êðèâîë³í³éíî-
ãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, â òî÷êàõ ÿêîãî ìàêñèìà-
ëüí³ òåìïåðàòóðè, à çíà÷èòü ³ ìàêñèìàëüí³ ïîçäîâ-
æí³ äåôîðìàö³¿ ñêîðî÷åííÿ, íàñòàþòü îäíî÷àñíî.
Ó òî÷êàõ íàâêîëî øâà â ìåæàõ çîíè äåÿêî¿ øè-
ðèíè âèêîíóºòüñÿ óìîâà ïëàñòè÷íîñò³ Ì³çåñà —
Ãåíê³ ³ â íèõ íà ìîìåíò íàñòàííÿ Tm (x, y) óòâî-
ðþºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñêî-
ðî÷åííÿ. Çíåõòóâàâøè òåïëîâ³ääà÷åþ ìè ñïðîñòèëè
çàëåæí³ñòü äëÿ Tm (x, y) äî âèãëÿäó ôóíêö³¿ Tm (x)
â³ä îäí³º¿ êîîðäèíàòè x. Ôàêòè÷íî îòðèìàëè ïðî-
åêö³þ ïðîñòîðîâî¿ êðèâî¿ Tm (x, y) íà ïðîô³ëüíó
ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó äî îñ³ ÎÇÊ. Ñóì³ñòèìî

ïðîô³ëüíó ïëîùèíó ç êðèâîþ Tm (x) ç ïîïåðå÷íèì
ïåðåð³çîì ÎÇÊ ïî ìàêñèìàëüí³é øèðèí³ ³çîòåðìè
600°C ³ â ïîäàëüøîìó  íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ áóäåìî
ðîçãëÿäàòè ïîâíó äåôîðìàö³þ òà âñ³ ¿¿ ñêëàäîâ³
(òåìïåðàòóðíó, ïðóæíó ³ ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³¿) ó
äàíîìó ïåðåð³ç³, ÿêèé ïîçíà÷èìî m — m. 

Ñïðîùåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðèíöèïîâî
óÿâëÿºòüñÿ ÿê ñèñòåìà ð³âíÿíü ð³âíîâàãè ñèëîâèõ
ôàêòîð³â ³ ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ ó ïåðåð³ç³ m — m íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ³ ó
äîâ³ëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ÎÇÊ â çàëèøêî-
âîìó ñòàí³ ïðè ïîñë³äîâíîìó çâàðþâàíí³ êîæíîãî
ç ïîçäîâæí³õ øâ³â. 

Ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü â ñèñòåì³ çàëåæèòü â³ä
ê³ëüêîñò³ çâàðíèõ øâ³â òà ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â, ÿê³
íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè, ³ ìîæå áóòè äîñèòü âåëèêîþ. 

Ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ, à
òàêîæ ³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ó âñ³õ ðîçðàõóíêîâèõ
ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ìàº âèêîíóâàòèñü óìîâà
ð³âíîâàãè âíóòð³øí³õ ïîçäîâæí³õ ñèë. Îòæå, ïðè
ê³ëüêîñò³ øâ³â N ê³ëüê³ñòü ëèøå îäíèõ ð³âíÿíü
ð³âíîâàãè â ñèñòåì³ áóäå 2N. Êð³ì ð³âíÿíü ð³âíî-
âàãè â ñèñòåì³ ìàþòü áóòè ð³âíÿííÿ, ÿê³ âèçíà-
÷àþòü ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿
ñêîðî÷åííÿ äëÿ òî÷îê íà ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ ç îáîõ áîê³â êîæíîãî øâà,
ÿêà óòâîðþºòüñÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ, à òàêîæ  äëÿ
òî÷îê íà ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ êîæíîãî øâà.
Öå ùå äîäàº äî ñèñòåìè 2N ð³âíÿíü. 

Êð³ì çãàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³âíÿíü, â ñèñòåì³ ìàº
áóòè ïðèñóòíÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü, ïîâ'ÿçàíèõ
ç ãðàíè÷íèìè çíà÷åííÿìè ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿
âèäîâæåííÿ â ïîïåðåäíüî çàâàðåíèõ øâàõ ïðè
çâàðþâàíí³ ïîñë³äóþ÷èõ øâ³â íà ìåæ³ íîâî¿, á³ëüø
øèðîêî¿, çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ
íàâêîëî ðàí³øå çàâàðåíèõ øâ³â, ÿêà â çàãàëüíîìó
âèïàäêó áóäå ìàòè ð³çíó øèðèíó ç îáîõ áîê³â øâà. 

ßê ïîêàçóþòü íàø³ äîñë³äæåííÿ, ñóòòºâîþ
îñîáëèâ³ñòþ ïðè âèãîòîâëåíí³ ÎÇÊ ç ê³ëüêîìà
ïîçäîâæí³ìè øâàìè ïðè çàñòîñóâàíí³ çãàäàíî¿
âèùå ñêëàäàëüíî-çâàðþâàëüíî¿ îñíàñòêè ² òèïó â
ê³íöåâîìó çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ
âñ³õ øâ³â îêðåì³ óñàäî÷í³ ñèëè â àêòèâíèõ çîíàõ
øâ³â (ÀÇØ) íå º îäíàêîâèìè, ùî ïîâ'ÿçàíî ç
îñîáëèâîñòÿìè ïðîöåñó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ â ÀÇØ êîæíîãî øâà ïðè ïîñë³äîâ-
íîìó çâàðþâàíí³ øâ³â çà óìîâ âèêîíàííÿ ÃÏÏ. 

Âíàñë³äîê öüîãî ë³í³ÿ ä³¿ ñóìàðíî¿ óñàäî÷íî¿
ñèëè çì³ùóºòüñÿ ç ïîçäîâæíüî¿ îñ³ ÎÇÊ, ñóìàðíà
ïîçàöåíòðîâà óñàäî÷íà ñòèñêàëüíà ñèëà óòâîðþ-
ºòüñÿ íàâ³òü ïðè ñèìåòðè÷íî ðîçòàøîâàíèõ øâàõ.
¯¿ çãèíàëüíèé ìîìåíò ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
ïðîãèíó ÎÇÊ, ÿêèé â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè
ÎÇÊ, ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ¿¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òà
ïîãîííî¿ åíåðã³¿ çâàðþâàííÿ øâ³â ìîæå äîñÿãàòè
çíà÷íî¿ âåëè÷èíè.
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Äëÿ çìåíøåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ÎÇÊ
çàçâè÷àé çàñòîñîâóþòü òåðì³÷íó ïðàâêó ë³í³éíèì
íàãð³âîì âèçíà÷åíîãî ì³ñöÿ ó ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ ÎÇÊ âçäîâæ âñ³º¿ ¿¿ äîâæèíè. Òàêà
òåõíîëîã³ÿ ïîâ'ÿçàíà ç äîäàòêîâèìè âèòðàòàìè
åíåðãîíîñ³¿â, çá³ëüøåííÿì òðóäîì³ñòêîñò³ âèãîòîâ-
ëåííÿ êîíñòðóêö³¿, çíà÷íèìè òåõíîëîã³÷íèìè
íåçðó÷íîñòÿìè òîùî.

Ç íàøîãî ïîãëÿäó, â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³
ïîä³áíèõ âèïàäê³â ìîæëèâîþ º îïòèì³çàö³ÿ êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåííÿ
ÎÇÊ çà êðèòåð³ºì íóëüîâîãî çíà÷åííÿ çàëèøêî-
âîãî ïðîãèíó. Îêðåì³ ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³ä-
æåíü ç öüîãî ïèòàííÿ îïóáë³êîâàí³ â ðîáîò³ [8].

Â äàí³é ñòàòò³ íà ïðèêëàä³ âèãîòîâëåííÿ áàëêè
êîðîá÷àñòîãî ïåðåð³çó, ñêëàäåíîãî ç òðüîõ êîíñò-
ðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ó âèãëÿä³ äâîõ íåð³âíîáîêèõ
êóòíèê³â ³ ïëàñòèíè (ðèñ. 1.), ðîçãëÿäàºòüñÿ
ïèòàííÿ ïðî çì³íó âåëè÷èíè óñàäî÷íèõ ñèë ïðè
ïîñë³äîâíîìó çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â â
íåæîðñòêèõ ÎÇÊ çà óìîâ â³äïîâ³äíîñò³ ¿õ ïîâíî¿
ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ ÃÏÏ íà ñòàä³ÿõ íàãð³-
âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ïðè çâàðþâàíí³. 

Ïðèïóñòèìî, õî÷ öå ³ íå º îáîâ'ÿçêîâèì, ùî âñ³
êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³
áàëêè ìàþòü îäíàêîâó òîâùèíó δ. Áàëêè ïîä³á-
íîãî ïåðåð³çó øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ðàìíèõ
êîíñòðóêö³ÿõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ çåìëåîáðîáíî¿

òåõí³êè. Çâàðí³ øâè çàâàðþþòüñÿ íà âèçíà÷åíîìó
îïòèìàëüíîìó îäíîìó ðåæèì³ ó ïîñë³äîâíîñò³ 1, 2, 3.

Ç ìåòîþ äåÿêîãî ñïðîùåííÿ ïîäàëüøîãî ðîç-
ãëÿäó çàñòîñóºìî íàñòóïíèé ìåòîäè÷íèé ïðèéîì.
Ðîçð³æåìî áàëêó âçäîâæ îñ³ øâà 3 ³ ðîçãîðíåìî ¿¿
ó ïîëîòíèùå â íàïðÿìêó îñ³  X , ÿê öå ñõåìàòè÷íî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â
çàëèøêîâèõ çíà÷åíü óñàäî÷íèõ ñèë â àêòèâíèõ
çîíàõ êîæíîãî øâà (çîíè ïîçäîâæí³õ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ)
íåîáõ³äíî ïîñë³äîâíî ðîçãëÿäàòè ÍÄÑ áàëêè â ¿¿
ðîçðàõóíêîâèõ ïåðåð³çàõ íà ñòàä³ÿõ íàãð³âàííÿ ³
ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ç óðàõóâàííÿì ÍÄÑ â³ä
ðàí³øå çàâàðåíèõ øâ³â. 

Ïðè çâàðþâàíí³ øâîì 1 åëåìåíò³â Â1 ³ Â2
ðàçîì äëÿ ñòàä³¿  íàãð³âàííÿ ³ çàëèøêîâîãî ñòàíó,
çà óìîâè ïðèéíÿòîãî ïðèïóùåííÿ ïðî âèêîíàííÿ
ÃÏÏ äëÿ ïîâíèõ ïîçäîâæí³õ äåôîðìàö³é áàëêè,
ìîæíà çàïèñàòè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òàêó
ñèñòåìó ³ç 4-õ ð³âíÿíü:

(1)

äå εeh1(x) — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³-
âàííÿ ó ïåðåð³ç³ áàëêè m — m ïðè çâàðþâàíí³ øâà
1; εer1(x) — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â çàëèøêîâîìó
ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 1 ó äîâ³ëüíîìó
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè; 2⋅bn1 — øèðèíà çîíè
çàëèøêîâèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â
îêîë³ øâà 1 (øèðèíà çîíè ÀÇØ 1); 2⋅b1 — øèðè-
íà çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â
îêîë³ øâà 1 â ìåæàõ ÀÇØ 1 (ïî-³íøîìó — øèðèíà
çîíè çàëèøêîâèõ ïðóæíèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåí-
íÿ íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ â ìåæàõ ÀÇØ 1) â
çàëèøêîâîìó ñòàí³; εs — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà
ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³. 

Ðåçóëüòàòîì ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè (1) º ïàðà-
ìåòðè εeh1(x), εer1(x), bn1, b1. Êð³ì öèõ ïàðà-

ìåòð³â íà ¿õ îñíîâ³
äîäàòêîâî âèçíà÷à-
þòüñÿ ùå ÷îòèðè
ïàðàìåòðè, ÿê³ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
á³ëüø ïîâíîãî àíàë³-
çó ÍÄÑ íà ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ ³ â çàëèø-
êîâîìó ñòàí³, à ñàìå:
εph1(x) — ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ ó ïåðåð³ç³
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç áàëêè ç ïîçíà÷åííÿì
ðîçòàøóâàííÿ çâàðíèõ øâ³â 1, 2, 3 ³ ñåðåäíüîþ ë³í³ºþ

êîíòóðó ïåðåð³çó áàëêè

Ðèñ. 2. Ðîçãîðòêà âçäîâæ îñ³ OX ïîëîòíèùà áàëêè ïî ñåðåäí³é ë³í³¿ êîíòóðó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ï³ñëÿ ¿¿ ðîçð³çóâàííÿ ïî îñ³ øâà 3 

(ïîçäîâæí³ øâè ïîçíà÷åí³ òî÷êàìè, ïîñë³äîâí³ñòü ¿õ çâàðþâàííÿ — öèôðàìè 1, 2, 3)

,

0

0

1( ) 0,

1( ) 0,

1( 1 1) ,

1( 1 1) .

S

S

s

s

eh x dx

er x dx

eh x B bn

er x B b

ε

ε

ε ε
ε ε


= 


= 

= − = −


= − = 

∫

∫



áàëêè m — m ïðè çâàðþâàíí³ øâà 1; εpr1(x) —
ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ó
äîâ³ëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ øâà 1; εfh1(x) — ïîâíà äåôîðìàö³ÿ  íà
ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà 1 ó ïîïå-
ðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè m — m; εfr1(x) — ïîâíà
äåôîðìàö³ÿ ó äîâ³ëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³
áàëêè â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 1.

Ìàêñèìàëüíà çàëèøêîâà ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â
ÀÇØ 1 çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³. Òîìó
ïðè çâàðþâàíí³ øâà 2 çà óìîâ âèêîíàííÿ ÃÏÏ
áóäåìî ìàòè â ÀÇØ 1 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ â
äåÿê³é á³ëüø âóçüê³é çîí³ íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëåíå ïî øèðèí³ ö³º¿ çîíè ïëàñòè÷íå âèäîâæåííÿ.
Ìåæ³ ö³º¿ çîíè íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè â ïðîöåñ³
ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (2), ñêëàäåíî¿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ ÍÄÑ ïðè çâàðþâàíí³ ³
îõîëîäæåíí³ øâà 2. 

Ïðèíöèïîâî ñèñòåìà (2) ì³ñòèòü â ñîá³ ð³âíÿí-
íÿ, ïîä³áí³ äî ð³âíÿíü ñèñòåìè (1) ç äîäàâàííÿì
äî íèõ ùå äâîõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ  ë³âîðó÷ ³
ïðàâîðó÷ â³ä îñ³ øâà 1 øèðèíè çîíè ïëàñòè÷íîãî
âèäîâæåííÿ â ÀÇØ 1 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 2. 

Ñèñòåìà (2) ìàº âèãëÿä:

(2)

Â ñèñòåì³ (2) ïðèéíÿò³ òàê³ ïîçíà÷åííÿ:
εeh2(x) — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ
ó ïåðåð³ç³ áàëêè m — m ïðè çâàðþâàíí³ øâà 2;
εer2(x) — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â çàëèøêîâîìó
ñòàí³ ó äîâ³ëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2; 2bn2 — øèðèíà çîíè
çàëèøêîâèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ
øâà 2 (øèðèíà çîíè ÀÇØ 2); 2t — øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿
îõîëîäæåííÿ â ìåæàõ ÀÇØ 2; b2L — øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â ÀÇØ 1
ë³âîðó÷ â³ä îñ³ øâà 1 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 2; b2R — øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â ÀÇØ 1 ïðàâîðó÷ â³ä îñ³
øâà 1 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà 2.  

Ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè (2) âèçíà÷àº ïàðàìåòðè
εeh2(x), εer2(x), bn2, t, b2L, b2R, íà îñíîâ³ ÿêèõ
äîäàòêîâî âèçíà÷àþòüñÿ ùå ÷îòèðè ïàðàìåòðè,
íåîáõ³äí³ äëÿ ïîâíîãî àíàë³çó ÍÄÑ íà ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ ³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³. Òàêèìè ïàðà-
ìåòðàìè º: εph2(x) — ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ íà

ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó ïåðåð³ç³ áàëêè m — m ïðè çâà-
ðþâàíí³ øâà 2; εpr2(x) — ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â
çàëèøêîâîìó ñòàí³ ó äîâ³ëüíîìó ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2; εfh2 —
ïîâíà äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþ-
âàíí³ øâà 2 ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè m — m;
εfr2(x) — ïîâíà äåôîðìàö³ÿ ó äîâ³ëüíîìó ïîïå-
ðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ øâà 2. 

Äëÿ áàëêè ó âèãëÿä³ ðîçãîðíóòîãî ïîëîòíèùà
(ðèñ. 2) çâàðþâàííÿ øâà 3 òðåáà ðîçóì³òè ÿê
îäíî÷àñíå íàãð³âàííÿ íà ðåæèì³ ç ïîãîííîþ
åíåðã³ºþ qn/2  ë³âî¿ ³ ïðàâî¿ ïîçäîâæí³õ êðàéîê
ïîëîòíèùà. Ïðè öüîìó, ç îãëÿäó íà ÃÏÏ, âïåâíå-
íî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â ÀÇØ 2 íà ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ ìàº ì³ñöå äåôîðìàö³ÿ ïëàñòè÷íîãî
âèäîâæåííÿ, îñê³ëüêè ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2
ìàêñèìàëüí³ çàëèøêîâ³ ïðóæí³ äåôîðìàö³¿ âèäîâ-
æåííÿ òàì çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³.
Ñòîñîâíî àíàëîã³÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â
ÀÇØ 1 îð³ºíòîâíî òàêîæ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
âîíè òàì íå â³äáóâàþòüñÿ, àëå öå íåîáõ³äíî ïåðå-
â³ðèòè ï³ñëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ³ ïðè ïîòðåá³ çä³é-
ñíèòè â³äïîâ³äíó êîðåêö³þ â ñèñòåì³ ð³âíÿíü (3),
ñêëàäåíî¿ äëÿ ïðîöåñó íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ
ïðè çâàðþâàíí³ øâà 3.

Ñèñòåìà ð³âíÿíü (3) çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ º
àíàëîã³÷íîþ ñèñòåì³ (2) ³ ìàº âèãëÿä:

(3)

Â ñèñòåì³ (3) ïðèéíÿò³ ïîçíà÷åííÿ: εeh3(x) —
ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó ïåðåð³ç³
áàëêè m — m ïðè çàâàðþâàíí³ øâà 3; εer3(x) —
ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ó äîâ³-
ëüíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ çàâàðþ-
âàííÿ øâà 3; 2bn3 — øèðèíà çîíè çàëèøêîâèõ
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â îêîë³ øâà 3
(øèðèíà çîíè ÀÇØ 3); 2u — øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿
îõîëîäæåííÿ â ìåæàõ ÀÇØ 3; vL — øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â ÀÇØ 2
ë³âîðó÷ â³ä îñ³ øâà 2 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 3;  vR — øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â ÀÇØ 2 ïðàâîðó÷ â³ä îñ³
øâà 2 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà 3.  

Ðåçóëüòàòîì ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè (3) º ïàðà-
ìåòðè εeh3(x), εer3(x), bn3, u, vL, vR. Êð³ì öèõ
ïàðàìåòð³â íà ¿õ îñíîâ³ äîäàòêîâî âèçíà÷àþòüñÿ
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ùå ÷îòèðè ïàðàìåòðè, ÿê³ º íåîáõ³äíèìè äëÿ
á³ëüø ïîâíîãî àíàë³çó ÍÄÑ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ³
â çàëèøêîâîìó ñòàí³: εph3(x) — ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó ïåðåð³ç³ áàëêè
m — m ïðè çâàðþâàíí³ øâà 3; εpr3(x) — ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ó äîâ³ëüíîìó
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà
3; εfh3 — ïîâíà äåôîðìàö³ÿ  íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ
ïðè çâàðþâàíí³ øâà 3 ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³
áàëêè m — m; εpr3 — ïîâíà äåôîðìàö³ÿ ó äîâ³ëü-
íîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè â çàëèøêîâîìó
ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 3.

Âêàçàí³ âèùå òðè ñèñòåìè ð³âíÿíü (1)...(3)
ìîæóòü ðîçâ'ÿçóâàòèñü ó ïîñë³äîâíîìó ïîðÿäêó
îêðåìî êîæíà àáî ¿õ ìîæíà îá'ºäíàòè â îäíó
ñèñòåìó ³ç çàãàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ 16 ð³âíÿíü: 

(4) 

Àëãåáðà¿çàö³ÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4)
Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó

ðîçðàõóíêîâîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè m —
m íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà 1:

(5)

äå α — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ,
1/°C, a1 = Λqn⋅600–1, a2 = Λqn⋅500–1.         

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ x = (B1–bn1) ë³âîðó÷ øâà 1 àáî 
x = (B1+bn1) ïðàâîðó÷ øâà 1 çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 1:

εfh1 – αΛqnbn1–1 + εs = 0.              (6)

Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó
áóäü-ÿêîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ öåíòðàëüíî¿
÷àñòèíè áàëêè ïî ¿¿ äîâæèí³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 1:

(7)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿ íà ìåæ³ x = B1–b1 ë³âîðó÷ øâà 1 àáî 
x = B1+b1 ïðàâîðó÷ øâà 1 çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â ìåæàõ øèðèíè 2⋅bn1
çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â
çàëèøêîâîìó ñòàí³ â îêîë³ øâà 1 ï³ñëÿ éîãî
çâàðþâàííÿ:

εfr1– εfh1 + αΛqnb1–1 – 2εs = 0.         (8)

Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó ðîç-
ðàõóíêîâîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè m — m
íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà 2 ç
óðàõóâàííÿì íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 1:

(9)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ x = S – bn2 ë³âîðó÷ àáî x = S + bn2
ïðàâîðó÷ øâà 2 çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî-
÷åííÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà 2:

εfh2 – αΛqnbn2–1 + εs = 0.           (10)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ x = B1 – b2L çîíè ïëàñòè÷íèõ äå-
ôîðìàö³é âèäîâæåííÿ ë³âîðó÷ â³ä îñ³ øâà 1 â
ìåæàõ øèðèíè 2⋅bn1 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 2:  

εfh2 – αΛqn|B1 – b2L –S| –1 –

–(εfh1 – αΛqnb2L–1 + εs) – εs = 0.       (11)
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Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ x = B1 + b2R çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ ïðàâîðó÷ â³ä îñ³ øâà 1 â
ìåæàõ øèðèíè 2⋅bn1 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 2:

εfh2 – αΛqn|B1 + b2R –S| –1 –

–(εfh1 – αΛqnb2R–1 + εs) – εs = 0.       (12)

Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó
áóäü-ÿêîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ öåíòðàëüíî¿
÷àñòèíè áàëêè ïî ¿¿ äîâæèí³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2 ç óðàõóâàííÿì çàëèø-
êîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñêîðî÷åííÿ â ÀÇØ 1
(àêòèâí³é çîí³ øâà 1 — çîí³ çàëèøêîâèõ ïëàñ-
òè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â îêîë³ øâà 1):

.

(13)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ x = S – t àáî x = S + t çîíè ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â ìåæàõ çîíè ïëàñ-
òè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â çàëèøêîâîìó
ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2:

εfr2 –[εfh2 – αΛqnt–1 + εs] – εs = 0.       (14)

Ç ïîñë³äóþ÷îþ ïåðåâ³ðêîþ ïðèéìàºìî ïðèïó-
ùåííÿ ïðî òå, ùî íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè  çâà-
ðþâàíí³ øâà 3 ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ âèäîâæåííÿ
â ìåæàõ ÀÇØ 1 íå â³äáóâàºòüñÿ. Òîä³ ð³âíÿííÿ
ð³âíîâàãè ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó ðîçðàõóíêîâîìó
ïåðåð³ç³ áàëêè m — m íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 3 ç óðàõóâàííÿì íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâ³â 1 ³ 2
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

.    (15)

Â ñèñòåì³ (15) â³äñòàí³ â³ä îñ³ øâà 3 äî òî÷îê
ç òåìïåðàòóðîþ 600°C ³ 500°C ïîçíà÷åí³ â³äïî-
â³äíî a12 ³ a22, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çàëåæíîñòÿìè

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿ íà ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
ñêîðî÷åííÿ â îêîë³ øâà 3 íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 3:

εfh3 – αΛqn[bn3–1 + (B – bn3)–1 ] + εs = 0.    (16)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâ-
æåííÿ ë³âîðó÷ â³ä îñ³ øâà 2 â ìåæàõ çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ øâà 2 íà
ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè  çâàðþâàíí³ øâà 3:

εfh3 – αΛqn[(S –vL)–1 + (B – S + vL)–1] –
– [εfh2 – αΛqn[(S –vL)–1 +εs] – εs = 0.    (17)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿ äåôîð-
ìàö³¿ íà ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
âèäîâæåííÿ ïðàâîðó÷ â³ä îñ³ øâà 2 â ìåæàõ çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ øâà 2 íà ñòà-
ä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè  çâàðþâàíí³ øâà 3:
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εfh3 – αΛqn[(S +vR)–1 + (B – S – vR)–1] –
– [εfh2 – αΛqn[(S +vR)–1 +εs] – εs = 0.    (18)

Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó
áóäü-ÿêîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ öåíòðàëüíî¿
÷àñòèíè áàëêè ïî ¿¿ äîâæèí³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 3 ç óðàõóâàííÿì çàëèø-
êîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñêîðî÷åííÿ â ÀÇØ 1
³ ÀÇØ 2 :

.

(19)

Ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè äëÿ ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿ íà ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
âèäîâæåííÿ â ìåæàõ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
ñêîðî÷åííÿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàí-
íÿ øâà 3:

εfr3– {εfh3– αΛqn(| u |–1 + | u –B |–1) + εs) – εs =0. (20)

Ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü (4) ó ìàòðè÷í³é ôîð-
ì³ çíàõîäèìî ó ìàòåìàòè÷íîìó ïàêåò³ MathCAD
çà äîïîìîãîþ ñèìâîëüíî¿ äèðåêòèâè "Given" ç
âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿ "Find":

(21)

Ï³ñëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè (4) óñàäî÷í³ ñèëè
Pyc1, Pyc2, Pyc3, â³äïîâ³äíî â øâàõ 1, 2, 3 áóäóòü
âèçíà÷àòèñü çàëåæíîñòÿìè:

(22)

(23)

(24)

Ðåàë³çàö³ÿ àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó
Ðåàë³çàö³þ ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³

àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó ïîêàæåìî íà ïðèêëàä³ áàë-
êè ç ðîçãëÿíóòèì âèùå ïåðåð³çîì çà òàêèõ äàíèõ:
εs = 12⋅10–4, E = 2,1⋅105 ÌÏà, α = 12⋅10–6 1/°C, 
cρ = 5,2 Äæ/(ñì3 ⋅°Ñ), I = 400 A, U = 30 B, η = 0,55,
v = 0,25 ñì/ñ, A = 7,5 ñì, H = 5 ñì, B1 = 12,5 ñì, 
B2 = 15 ñì, S = 27,5 ñì, B = 40 ñì, δ = 0,5 ñì, δ0= 1 ñì.

Êîíêðåòíèé ïðèêëàä ÷èñëîâèõ äàíèõ ðåçóëü-
òàòó ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4) ìàº âèãëÿä:

(25)

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè (4) íåîá-
õ³äíî âåñü ³íòåðâàë çì³íè êîîðäèíàò çàâàðåíî¿
÷àñòèíè ïåðåð³çó áàëêè íà ñòàä³ÿõ íàãð³âàííÿ ³
îõîëîäæåííÿ ïðè ïîñë³äîâíîìó âèêîíàíí³ çâàð-
íèõ øâ³â ïîä³ëèòè íà îêðåì³ ³íòåðâàëè, â ìåæàõ
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Éÿêèõ òîé ÷è ³íøèé âèä äåôîðìàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ

îäí³ºþ ³ ò³ºþ æ çàëåæí³ñòþ, ³ çàïèñàòè ö³ çàëåæ-
íîñò³ äëÿ òåìïåðàòóðíèõ, ïðóæíèõ ³ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é. Ïðè öüîìó òðåáà âèõîäèòè ç òîãî, ùî
íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïîâíà äåôîðìàö³ÿ εfh âèçíà-
÷àºòüñÿ ñóìîþ òåìïåðàòóðíî¿ αTm(x), ïðóæíî¿
εeh(x) ³ ïëàñòè÷íî¿ εph(x) äåôîðìàö³é 

εfh = αTm(x) + εeh(x) + εph(x),          (26)  

à â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ïîâíà äåôîðìàö³ÿ εfr âèç-
íà÷àºòüñÿ ëèøå ñóìîþ çàëèøêîâèõ ïðóæíî¿ εer(x)
³ ïëàñòè÷íî¿ εpr(x) äåôîðìàö³é 

εfr = εer(x) + εpr(x),                (27)

Äëÿ ïîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè íàïðóæåíî-äåôîð-
ìîâàíîãî ñòàíó íà êîæíèé øîâ ïðèïàäàº ïî ï'ÿòü
çàëåæíîñòåé äëÿ äåôîðìàö³é, âêàçàíèõ ó ïðàâ³é
÷àñòèí³ âèðàç³â (26) ³ (27). Îòæå äëÿ âñ³º¿ áàëêè
ïðè ê³ëüêîñò³ çâàðíèõ øâ³â N òàêèõ çàëåæíîñòåé
ìàº áóòè 5N, à â äàíîìó âèïàäêó áàëêè ç òðüîìà
øâàìè ¿õ áóäå 15. Ç îãëÿäó íà ãðîì³çäêèé çàïèñ
òàêèõ çàëåæíîñòåé, â äàí³é ñòàòò³ âîíè íå
ïðèâîäÿòüñÿ.

Âèá³ðêîâî ïîêàæåìî ëèøå äëÿ çàëèøêîâîãî
ñòàíó ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â ãðàô³êè
ïðóæíèõ εer3(x) ³ ïëàñòè÷íèõ εpr3(x) äåôîðìàö³é
ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè, ðîçãîðíóòî¿ ó
ïîëîòíèùå ï³ñëÿ ðîçð³çóâàííÿ áàëêè âçäîâæ îñ³
øâà 3 (ðèñ. 3, 4).

Çð³âíîâàæåí³ñòü ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ó ïåðåð³ç³
áàëêè îö³íþâàëè ïàðàìåòðîì

(28)

Îá÷èñëåíå çíà÷åííÿ χ = 99,983%, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî âèñîêó ñòóï³íü òî÷íîñò³ ðîçðàõóíê³â ó ðàìêàõ
ïðèéíÿòî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ïëîù³ åïþð çàëèøêîâèõ
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â ìåæàõ
øèðèíè çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é êîæíîãî
øâà ð³çí³ çà âåëè÷èíîþ.

Âåëè÷èíà óñàäî÷íèõ ñèë, çóìîâëåíèõ â³äíîñ-
íèì îá'ºìîì çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
ñêîðî÷åííÿ â àêòèâí³é çîí³ êîæíîãî øâà îá÷èñ-
ëþºòüñÿ íà îñíîâ³ óçàãàëüíåíî¿ ôîðìóëè

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî óñàäî÷í³ ñèëè
â ÀÇØ 1 ³ 2 â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþ-
âàííÿ â³äïîâ³äíî øâ³â 1 ³ 2 çìåíøóþòüñÿ âíàñë³-
äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âèäîâæåííÿ â öèõ
çîíàõ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ íàñòóï-
íèõ øâ³â. Â íàøîìó âèïàäêó áàëêè ç òðüîìà

øâàìè çà ðîçðàõóíêàìè â³äñîòîê
çìåíøåííÿ óñàäî÷íî¿ ñèëè â³ä
ïåðøîãî øâà ïðè çâàðþâàíí³
øâà 2 êîëèâàºòüñÿ îð³ºíòîâíî â
ìåæàõ 26...36% , à óñàäî÷íî¿ ñèëè
â³ä äðóãîãî øâà ïðè çâàðþâàíí³
øâà 3 â ìåæàõ 3...22% â
çàëåæíîñò³ â³ä êîîðäèíàòè À
(ðèñ. 1) ðîçòàøóâàííÿ øâà 3, ÿê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Âèñíîâêè
1. Ðîçðîáëåíà ñïðîùåíà ìàòå-

ìàòè÷íà ìîäåëü ³ àëãîðèòì ³íæå-
íåðíîãî ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òà óñàäî÷-
íèõ ñèë ïðè ïîñë³äîâíîìó çâà-
ðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â íåæîð-
ñòêèõ çâàðíèõ áàëîê, ÿê³ äåôîð-
ìóþòüñÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ³
îõîëîäæåííÿ â ïîçäîâæíüîìó
íàïðÿìêó â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè
ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â â óìîâàõ
â³äñóòíîñò³ ïðîãèíó ïðè çâàðþ-
âàíí³ â îñíàñòö³ ç îäíèì ñòóïå-
íåì ñâîáîäè.

2. Íà îñíîâ³ ÷èñëîâîãî åêñïå-
ðèìåíòó çà ðîçðîáëåíèì àëãî-
ðèòìîì äëÿ íåæîðñòêèõ áàëîê,

Ðèñ. 4. Çàëèøêîâà ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ 
çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â

Ðèñ. 3. Çàëèøêîâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â
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ÿê³ çâàðþþòüñÿ â îñíàñòö³ ç îäíèì ñòóïåíåì
ñâîáîäè äëÿ ïîçäîâæíüîãî ïåðåì³ùåííÿ ïðè
íàãð³âàíí³ ³ îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè
ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â, âïåðøå âñòàíîâëåíî  ÿâèùå
ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ óñàäî÷íèõ ñèë â àêòèâíèõ
çîíàõ ðàí³øå çàâàðåíèõ ïîçäîâæí³õ øâ³â çà
ðàõóíîê ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ â öèõ çîíàõ ïðè
çâàðþâàíí³ ïîñë³äóþ÷èõ øâ³â.

3. ßâèùå çìåíøåííÿ óñàäî÷íèõ ñèë â àêòèâíèõ
çîíàõ ðàí³øå çàâàðåíèõ ïîçäîâæí³õ øâ³â áàëîê
ïðè çàâàðþâàíí³ ïîñë³äóþ÷èõ øâ³â ìàº ñâî¿
íàñë³äêè ïðè ðîçðàõóíêó ïðîãèíó àáî ïàðàìåòð³â
òåðì³÷íî¿ ïðàâêè çâàðíèõ áàëîê áóäü-ÿêîãî
ïåðåð³çó ç òî÷êè çîðó éîãî ñèìåòð³¿, â òîìó ÷èñë³
³ áàëîê ç äâîìà îñÿìè ñèìåòð³¿ â ïåðåð³ç³ òà
ñèìåòðè÷íèì ðîçòàøóâàííÿì øâ³â. Öå ïîâ'ÿçàíî
ç³ çì³ùåííÿì òî÷êè ïðèêëàäåííÿ ñóìàðíî¿
óñàäî÷íî¿ ñèëè ç öåíòðà ïåðåð³çó áàëêè.
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