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К ВОПРОСУ ТЕПЛОВОГО ОСЛАБЛЕНИЯ РАСТЯНУТЫХ  
СТЕРЖНЕЙ СТАЛЬНЫХ ФЕРМ ПОКРЫТИЙ, УСИЛИВАЕМЫХ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВАРКИ

TO THE QUESTION OF THERMAL WEAKENING OF STRETCHED RODS  
OF STEEL TRUSSES OF COATINGS REINFORCED BY WELDING

Рассмотрены вопросы теплового ослабления, развива-
ющегося в процессе усиле ния методом увеличения се-
чения с применением сварки растянутых стержней 
стальных ферм покрытия. Решая вопрос о порядке 
наплавки швов, указано, что все возможные предлагае-
мые в разных источниках технологии присоединения 
элементов усиления можно свести к двум основным, 
принципиально разным сварочным технологиям. 
Приведено теорети ческое обосно вание рациональной 
сварочной технологии усиления растянутых элемен-
тов, позво ляющей сваривать усиливаемые и усилива-
ющие стержни при полной расчёт ной нагрузке. Даны 
кри терии безопасного проведения сварочных работ 
при усилении растянутых стерж ней мето дом уве-
личения сечений.

The issues of thermal weakening, which develops in the 
process of strengthening by the method of increasing the 
section with the use of welding of tensioned rods of steel 
roof trusses, are considered. Solving the issue of the or-
der of surfacing of seams, it is indicated that all possible 
technologies for attaching reinforcement elements pro-
posed in different sources can be reduced to two main, 
fundamentally different welding technologies. The the-
oretical substantiation of a rational welding technology 
for strengthening stretched elements is given: it allows 
welding reinforced and reinforcing rods at full design 
load. Criteria are given for the safe conduct of welding 
operations when strengthening stretched rods by the 
method of increasing sections.
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Российская Федерация обладает огромным 
количеством промышленных предприятий, 
требующих реконструкции. В зна чительном 
большинстве это здания каркасного типа с не-
сущими конст рук циями из стали. Многие пре-
терпели к настоящему времени определён ный 
из нос. Факторы износа и вероятного увеличе-
ния нагрузок на каркасы неиз бежно потребу-
ют усиления основ ных несущих конструкций, 
в том числе и стальных ферм покрытия.

Часто и эффективно усиление таких ферм 
достигается увеличением сече ний отдельных, 
наиболее напряженных, в том числе и растяну-
тых, стержней путём присоединения к ним на 
сварке дополнительных стержневых элементов.

Сварка – это, с одной стороны, все её техно-
логические моменты, с дру гой – все её послед-
ствия (разогрев, деформации), т. е. всё то, что 
негативным образом влияет на работу как сва-
риваемых, так и сва ренных стержней.

Влияние сварки на работу растянутых 
стержней комплексно не исследовалось ни в од-
ной из извест ных ра бот в области усиления [1, 
2]. Этим объясняется разноречивость различ-

ных реко мендаций по технологиям усиления 
[1–7], создающая серьёзные про блемы для экс-
плуатационников. Особо следует отметить, что 
без привязки к технологиям сварки предла-
гаются разные величины предельно допускае-
мых при усилении на грузок: 0,4–0,8 от предель-
ных расчётных для усиливаемых элементов.

Анализ результатов многочисленных об-
следований показывает, что при экс плуатации 
промышленных зданий довольно часто имеет 
место скопление пыли на покрытиях, образо-
вание плотных, тяжёлых корок, увеличиваю-
щих по стоянную со ставляющую нагрузок. При 
этом фермы могут работать под на грузками, 
близкими к предельным расчетным. Учитывая 
еще и проблему кор розии, выполнение сущест-
вующих рекомендаций по ограничению уровня 
на грузок при усилении, в большин стве случаев 
требует разгрузку ферм от части покрытия, что 
влечёт за собой не только расходы, но и потери 
от остановки производственных процессов вну-
три реконструируемых зданий.

В данной статье приводятся некото-
рые результаты исследований напря женно-
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деформированного состояния растя нутых  
стержней в процессе их уси ления методом уве-
личения сечения. Целью их являлась разработка 
рациональ ной сварочной технологии усиления 
высоко напряженных растянутых стержней из 
парных уголков стальных стропильных ферм, 
а также выявление кри териев определения пре-
дельно допустимой при усилении на грузки.

Задачу определения тепловых ослаблений 
можно рассмотреть на простейшем примере 
наплавки шва на полосовой элемент (рис. 1), 
учитывая то, что уголковый стержень фермы 
фактически представляет собой полосовые 
пластины, жёстко соединенные друг с другом 
в единое целое.

Таким образом, в конкретный момент вре-
мени t разогрев элемента будет определяться 
соответствующим распределением изотерм 
(см. рис. 1).

Величина теплового ослабления полосы 
может быть определена площадью сечения, 
которая выключится в процессе сварки из ра-
боты, т. е. потеряет способность сопротивлять-
ся развитию деформаций. Температура, при 
которой материал становится неспособным 
к сопротивлению, называется расчётной. Для 
низкоуглеродистой стали такой расчётной тем-
пературой считается ТР = 600 ºС [8].

Исходя из вышеизложенного, величина 
площади ослабления сечения будет опреде-
ляться как

А = 2Ymaxδ, (3)

где 2Ymax – искомая максимальная ширина раз-
вития «пятна» ослабления, т. е. площади, огра-
ниченной изотермой Т = 600 °С (см. рис. 1).

Примем в выражении (1) Т(y, t) = 600 °С, t = x/V, 
подставим численные значения с = 0,16 кал/ч·°С, 
γ = 7,87 г/см3, λ = 0,107 кал/см·с·°С, а = 0,0845 см2/с 
и из полученного уравнения найдём y:

(4)

Продифференцируем функцию (4) по х, 
приравняем полученное выражение нулю, т. е. 
dy/dx = 0, и определим х, при котором Y имеет 
экс-тремальное значение:

(5)

Подставив (5) в (4), получим выражение для 
определения Ymax, т. е. максимальной ординаты 
«пятна» ослабления, заключённого внутри изо-
термы 600 ºС (см. рис. 1):

(6)

Как видно из выражения (6), величина Ymax 

зависит от погонной энергии сварки и тол-
щины элемента, что позволяет сделать вывод 
о принципиальной возможности регулирова-
ния «пятна» ослабления путём варьирования 
технологическими параметрами сварочного 
процесса.

В случае усиления при наплавке связую-
щих сварных швов, тепловая энергия дуги рас-
пределяется на основной (усиливаемый) и до-
полнительный (усиливающий) элементы. При 

Рис. 1. К вопросу определения разогрева полосы

В процессе перемещения сварочной дуги бу-
дет иметь место разогрев полосы и в продольном, 
и в поперечном направлении. Температуру ка-
ждой точки в данном случае можно определить 
с достаточной для инженерных расчётов точно-
стью по схеме подвижного линейного источника 
постоянной погонной мощности qп [8]:

(1)

где δ – толщина полосы; а – коэффициент те-
плоотдачи; с – удельная массовая теплоёмкость; 
γ – объёмная плотность материала; λ – коэффи-
циент теплопроводности. 

Величина погонной тепловой мощности 
сварки qп может быть определена как

(2)

где η – эффективный КПД процесса нагрева 
(при сварке металлическими электродами η = 
0,7–0,85 [9]; U – падение напряжения на дуге; J – 

сварочный ток; V – скорость сварки.
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сварке угловых сварных соединений части по-
гонной энергии, вводимой в свариваемые эле-
менты, могут быть определены в зависимости 
от соотношения толщин. В частности, в случае 
таврового соединения (рис. 2) погонные энер-
гии, вводимые в основной и усиливающий эле-
менты, могут быть вычислены в соответствии 
с [9] по формулам:

(7)

(8)

где qп – полная погонная энергия сварки; δ0, 
δУ – толщина соответственно полос или полок 
уголков основного стержня и элемента усиле-
ния (см. рис. 2).

Несущая способность растянутых стерж-
ней определяется прочно стью в пределах упру-
гой работы. В процессе усиления важнейшим 
момен том явля ются их тепловые ослабления: 
выпадение из работы частей сече ний, разогре-
тых выше тем пературы, при которой сталь пе-
рестает сопротив ляться деформа циям. 

Решая вопрос о порядке наплавки швов, 
можно заметить, что все воз можные (предла-
гаемые в разных источниках) технологии при-
соединения эле ментов усиления можно свести 
к двум основным, принципиально разным сва-
рочным технологиям (см. рис. 3):

– первая – с наплавкой первоначально свар-
ных швов поз. 2, а затем швов поз. 1 и 3 по кон-
цам усиливаемого элемента;

– вторая, наоборот, – с первоначальной на-
плавкой швов поз. 1 и 3 по концам основ ного 
стержня (в пределах фасонок) и последующим 
нанесением швов поз. 2.

Рассмотрим влияние каждой техноло-
гии на напряженное состояние уси ливае мого 
стержня.

При усилении по первой технологической 
схеме первоначальная на плавка швов поз. 2 
приводит к появлению теплового ослабления 
основного стержня («пятно» внутри изотермы 
600 °С) и, таким образом, умень шению его не-
сущей способности. Элемент усиления ещё не 
работает: совмест ная работа обоих стержней 
достигается лишь наплавкой швов по кон цам.

Отсюда, условие обеспечения несущей спо-
собности стержня в процессе усиле ния (сварки) 
следует рассматривать по сечению 2–2; оно бу-
дет иметь вид:

(А0 – А0
СВ)σТ

о ≥ N, (11)

где N – усилие, действующее в основном стерж-
не; σТ

о
 
– предел текучести материала основно-

го стержня; A0 – площадь сечения основного 
стержня; А0

СВ
 
– площадь теплового ослабления 

сечения основного стержня; определяется в за-
висимости от погонного тепловложе ния, типа 
соединения, толщин свариваемых элементов.

Приведённые формулы справедливы и для 
низколегированных, и для низкоуглеродистых 
сталей и дают достаточно точные результаты 
при соотношении толщин δ0/δУ ≤ 1,7. Учитывая 
(6) – (8), максимальная ширина «пятен» тепло-
вого ослабления сваркой основного и усилива-
ющего элементов (см. рис. 2) может быть опре-
делена как 

(9)

(10)

Общий подход к решению проиллюстри-
руем на конкретном примере усиления. Ос-
новной стержень примем в виде полосы с пла-
стинами по концам, имитирующими фасонки 
ферм. Элемент усиления примем также поло-
совой, с присоединением к основ ному на сварке 
втавр (рис. 3). 

Рис. 2. К расчёту тепловых ослаблений  
в соединении

Рис. 3. К вопросу о порядке наплавки сварных швов
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При усилении по второй технологической 
схеме наплавка швов поз. 1 и 3 при водит к те-
пловому ослаблению основного стержня, но 
оно может быть компенсировано сечениями 
фасонок; при последующей наплавке швов поз. 
2 (после остывания швов поз. 1 и 3) основной 
и усиливающий элементы полу чают ослабле-
ние, но работают со вместно.

В этой связи несущую способность усили-
ваемого стержня в данном случае необходи-
мо рассматривать по сечениям 1–1 и 2–2 (см. 
рис. 3). Ус ловие обеспечения несу щей способ-
ности усиливаемого стержня по сечению 1–1 
будет выражаться следующей формулой:

(А0 – А0
СВ)σТ

о + АФσТ
Ф ≥ N, (12)

где σТ
Ф – предел текучести материала фасонок; 

AФ
 – минимальная площадь сечения фасонок 

(сечение 1–1).
Условие обеспечения несущей способно-

сти усиливаемого стержня по се чению 2–2 бу-
дет иметь вид:

(А0 – А0
СВ)σТ

о + (Ау – Ау
СВ)σТ

у ≥ N, (13)

где σТ
у – предел текучести материала элемен-

та усиления; Ау – площадь сечения элемента 
усиления; Ау

СВ
 
– площадь ослабления сваркой 

сечения элемента усиле ния; определяется в за-
висимости от погонного тепловложения, типа 
соединения, толщин свариваемых элементов.

Рассмотрим теперь неравенства (11)–(13) 
с позиции назначения пре дельно допусти мой 
при усилении нагрузки. Для этого произведём 
преобразо вания, введя в неравенства выраже-
ние несущей способности основного стержня 
до усиления [N] = σТ

о А0. 

Неравенство (11) в этом случае примет вид:

[N] (1 – А0
СВ/А0) ≥ N. (14)

Таким образом, рассматривая неравен-
ство (14), можно сделать вывод, что усиление 
растянутого стержня в случае наплавки со-
единительных швов сначала между фасонками 
с последующим соединением концов основно-
го и уси ливающего стержней возможно лишь 
при усилии в нём N, находящемся в пределах 
оп ределенной доли несущей способности, т. е. 
N ≤ K[N], где коэффициент ослабления K = 1 – 
А0

СВ/А0, 0 ≤ K < 1 за висит от погонного теплов-
ложения при сварке, геометрических размеров 
сечений элементов, схем их соедине ния.

Неравенства (2) и (3) в результате преобра-
зований примут следующий вид: 

N ≤ [N] + (АФσТ
Ф – А0

СВσТ
о), → (15)

N ≤ [N] + (АуσТ
у – Ау

СВσТ
у – А0

СВσТ
о). (16)

Выражения (15) и (16) определяют крите-
рии возможности проведе ния усиления растя-
нутых стержней по 2–й технологической схеме, 
т. е. с со единением сначала кон цов основного 
и усиливающего стержней наплавкой швов 
в пределах фасонок с после дующим нанесени-
ем остальных соединитель ных швов.

В данном случае возможно проведение 
усиления прак тически при усилии в стержне, 
равном его несущей способности. Для этого не-
обходимо выполнение двух условий:

А0
СВσТ

о ≤ АФσТ
Ф, (17)

А0
СВσТ

о ≤ (Аy – Аy
СВ)σТ

y , (18)

то есть ослабление сваркой основного стержня 
должно быть компенсиро вано, во-первых, се-
чениями фасонок и, во-вторых, неразогретой 
(выше 600 °С) частью сечения элемента усиле-
ния. 

Приведенные выше теоретические вы-
кладки были проверены экспе римен тально, 
на натурных стержнях (см. рис. 3). Усиление 
стержней прово дилось по 2-й техно логической 
схеме при нагрузках, вызывающих усилия, аб-
солютно близкие к норматив ным (определен-
ным по σТ) значениям несущей способно сти. 
Стержни были поделены на две группы. При 
испытании стерж ней 1-й группы сварка вы-
полнялась на режимах, при которых по теории 
(фор мулы (17), (18)) должна была обеспечивать-
ся (на пределе) их несущая способность. Образ-
цы 2-й группы усили вались при более высоких 
значениях величин по гонного теп ловложения. 
По теории они должны были «потечь» при на-
плавке промежу точных швов (см. рис. 3, поз. 2). 

На рис. 4 и 5 представлены графики про-
дольных деформаций двух образцов (1-й и 2-й 
групп) в процессе их испыта ний до потери не-
сущей способности. Оба образца нагружались 
до текучести (0–1). Далее нагрузка немного 
сбрасывалась до стабилизации стержней (1–2) 
и производилась наплавка соединительных 
швов: сначала по концам в пределах фасонок, 
затем промежуточных. 

Как видно из графиков, при наплавке всех 
швов на стержень 1-й группы удлинения не 
отмечались (точка 2). При наплавке же проме-
жуточных швов на стержень 2-й группы имели 
место удлинения (площадка 2–3). 
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Рис. 4. Работа одного из стержней 1-й группы

Рис. 5. Работа одного из стержней 2-й группы

Таким образом, полу чен ные эксперимен-
тально результаты подтвердили теорети ческие 
обоснова ния, что дало возможность сделать 
следующие выводы: 

1. Величины усилий, при которых возмож-
но безопасное проведение усиления растя нутых 
стержней, зависят от их сечений, сечений эле-
ментов уси ления, проч ностных характеристик 
основных и усиливающих элементов, а также 
тех нологических параметров сварки.

2. Усиление растянутых стержней стальных 
уголковых сварных ферм воз можно при полной 
для них расчётной нагрузке. Для этого необхо-
димо приме нение по рядка сварки с наплавкой 
связующих швов сначала по концам (в пре делах 
фасо нок) и только затем, после их остывания, 
в промежуточных сече ниях, а также примене-
ние режимов сварки, при которых величина 
теплового ослабления сече ний усиливаемых 
стержней компенсируется сечениями фасо нок 
и неразогре тыми (выше 600 °С) частями сече-
ний элементов усиления.

3. В случае применения порядка сварки 
с первоначальной наплавкой связую щих швов 
по концам стержней и при известных сечениях 

элементов усиле ния, безопас ные режимы свар-
ки при усилении растянутых уголковых стерж-
ней ферм вполне могут быть определены по 
предлагаемой методике.
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