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О РЕЗУЛЬТАТАХ ИССЛЕДОВАНИЯ СЖАТЫХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ 
СОСТАВНЫХ СТЕРЖНЕЙ ТАВРОВОГО СЕЧЕНИЯ, УСИЛИВАЕМЫХ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СВАРКИ

RESULTS OF RESEARCH OF COMPRESSED DEFORMED
COMPOSITE RODS OF T-SECTION REINFORCED WITH WELDING

Представлена экспериментально полученная ин-
формация об особенностях работы сжатых де-
формированных стержней, усиливаемых двумя 
способами путём увеличения сечения с примене-
нием сварки. При испытании использовался пресс 
П-200, на плиты которого были прикреплены от-
центрированные шаровые опоры. Испытанию под-
вергались девять стержней таврового сечения дли-
ной 100 см из парных уголков L40х4. Три стержня 
были прямые: испытывались без усиления. Шесть 
стержней имели общий выгиб в плоскости прокла-
док и подвергались усилению: три стержня – пар-
ными короткими уголками L40х4 (длина 60 см); 
три стержня – парными длинными уголками 
L40х4 (длина 100 см). Нагружение производилось 
ступенями по 200 кг до потери несущей способно-
сти. В результате эксперимента был сделан вывод 
о значительной эффективности способа усиления 
длинными уголками.

The article presents experimentally obtained informa-
tion about the features of the work of compressed de-
formed rods, reinforced in two ways by increasing the 
cross section using welding. In the test, a P-200 press 
was used, on the plates of which centered ball bearings 
were att ached. Nine rods of T-section 100 cm long from 
paired corners L40x4 were tested. Three rods were 
straight: tested without amplifi cation. Six rods had a 
common curvature in the plane of the gaskets and were 
reinforced: three rods with pair of short corners L40x4 
(length 60 cm); three rods - paired long corners L40x4 
(length 100 cm). Loading was carried out in steps of 200 
kg until the loss of non-existent ability. As a result, in-
formation was obtained on the signifi cant eff ectiveness 
of the amplifi cation method with long gain angles.
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Россия имеет огромный парк производ-
ственных зданий. Модернизация промыш-
ленности требует реконструкции этого парка, 
который к настоящему времени претерпел 
определённый моральный и физический из-
нос. Необходимо привести производственную 
базу страны в состояние, соответствующее со-
временным техническим требованиям. 

Каркасы промышленных зданий – это в ос-
новном стальные конструкции. Результаты об-
следований показывают, что отдельные части 
зданий, в том числе и стропильные фермы, 
имеют дефекты, повреждения. Довольно рас-
пространенным случаем повреждений являют-
ся общие выгибы сжатых стержней, в том чис-
ле и в плоскости фермы. Расчёты [1, с. 453–466; 
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2, с. 8–15], как правило, подтверждают необхо-
димость их усиления.

Вопросам усиления сжатых стержней уде-
ляется значительное внимание. Исследования 
проводились Б.И. Десятовым [3], И.С. Ребро-
вым [4], Е.М. Мункуевой [5], М.Б. Зайцевым [6]. 
Результаты исследований нашли отражение 
в учебной [7], научной [8–10], справочной [11], 
литературе, где предлагаются возможные схе-
мы усиления. В частности в отношении сжатых 
стержней, имеющих выгиб в плоскости фермы, 
предлагается два варианта: усиление прямыми 
короткими (рис. 1) [8] и длинными (рис. 2) [11] 
парными уголками (длиной, равной длине уси-
ливаемого элемента).

Обоснование преимущества того или дру-
гого способа в источниках не приводится.

В этой связи в Тольяттинском государ-
ственном университете (ТГУ) были проведены 
исследования, целью которых являлось полу-
чение информации о степени эффективности 
различных схем усиления сжатых стержней, де-
формированных в плоскости фермы в направ-
лении на обушки уголков стержней. 

Для реализации цели были поставлены 
следующие задачи: 

1. Испытание стержней без усиления (эта-
лонных).

2. Испытание стержней с усилением пря-
мыми короткими стержнями.

3. Испытание стержней с усилением пря-
мыми длинными стержнями. 

4. Анализ полученной информации.
5. Обоснование методик расчёта. 
Для реализации поставленных задач было 

подготовлено 9 стержней. Стержни были вы-
полнены длиной 1000 мм из уголков L40х4, 
составленных втавр (рис. 3). Уголки соединены 
прокладками в двух сечениях, в опорах распо-
лагались пластины толщиной 20 мм с углубле-
нием под металлический шарик для возможно-
сти шарнирного опирания стержней. 

Согласно сертификату металла, получен-
ного на заводе-изготовителе, предел текучести 
стали уголков составлял 31,5 кН/см2.

Все стержни поделены на три серии – 
серия 1 (3 стержня), серии 2к и 2д (6 стерж-
ней). Стержни серии 1 – прямые (эталонные); 
стержни серии 2к и 2д имели общий выгиб 
в плоскости соединительных прокладок в на-
правлении на обушки уголков со стрелкой 
выгиба 25 мм.

Рис. 3. Чертёж стержня

Рис. 1. Усиление прямыми короткими уголками

Рис. 2. Усиление прямыми длинными уголками
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Стержни серии 2к усиливались короткими 
уголками 2 L40х4 длиной 600 мм; стержни се-
рии 2д усиливались длинными уголками дли-
ной 1000 мм.

Такие длины были выбраны для того, что-
бы произвести усиление двумя различными 
способами: 1) по всей длине стержня; 2) по дли-
не выгиба деформированного стержня. 

Испытания проводились на гидравличе-
ском прессе П-200. Опоры были шарнирные 
(рис. 4, 5), предварительно отцентрированные.

Испытания стержней серии 1 (рис. 6) про-
водились в следующем порядке: 

1. Установка стержня между опорами.
2. Нагружение ступенями по 200 кг до поте-

ри устойчивости.
3. Фиксирование критической нагрузки.
Экспериментальные исследования, прове-

дённые ранее (испытания стержней крестового 
сечения), дали результаты, свидетельствующие 
об отсутствии влияния начальных напряже-
ний (от нагрузки усиления) на несущую спо-
собность усиленных стержней. Это позволило 
проводить испытания стержней серий 2к и 2д 
следующим образом:

1. Деформированный стержень с прикре-
плёнными на сварке элементами усиления (ми-
нимальные швы в четырех сечениях: двух про-
межуточных и двух по концам усиливающих 
стержней) устанавливался между опорами.

2. Производилось нагружение ступенями 
по 200 кг до потери устойчивости.

6. Определялась критическая нагрузка. 
Петем проведённых исследований были 

получены сведения, свидетельствующие о до-
стоверности результатов эксперимента: кри-
тические силы стержней по сериям имели до-
вольно небольшой разброс (см. таблицу).

Результаты эксперимента 

Серия Элементы 
усиления

Несущая
способность, кН

C1 Нет 105, 93,110
C2к 2 L 40х4 – короткие 65, 63,70
C2д 2 L 40х4 – длинные 143, 175, 140

В случае применения длинных стержней 
усиления достигается увеличение несущей 
способности порядка 35 % по сравнению с эта-
лонными. Несущая способность образцов, уси-
ленных короткими стержнями, на 35 % меньше 
несущей способности эталонных образцов. 

Характер потери несущей способности 
образцов, усиленных короткими и длинными 
стержнями, позволил найти причину низкой эф-
фективности усиления короткими элементами. 
Стержни, усиленные длинными элементами, 

Рис. 4. Верхняя шаровая опора

Рис. 5. Нижняя шаровая опора

Рис. 6. Испытание эталонного стержня
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работали слитно: потеря несущей способно-
сти происходила в результате потери общей 
устойчивости в основном по изгибной форме. 
Стержни, усиленные короткими элементами, 
теряли несущую способность в результате по-
тери устойчивости неусиленных приопорных 
частей (рис. 7). 

В целом, проведённые исследования дали 
возможность понять работу сжатых, усиливае-
мых разными элементами стержней и предло-
жить методики расчёта, позволяющие опреде-
лять с достаточной надёжностью их несущую 
способность.

Несущие способности усиленных стерж-
ней всех трёх групп были определены с исполь-
зованием СП 16.13330.2017 «Стальные конструк-
ции». Стержни без усиления рассчитывались 
как центрально сжатые; стержни, усиленные 
длинными и короткими стержнями, – как вне-
центренно сжатые с учётом действующих экс-
центриситетов. Результаты оказались довольно 
близкими к экспериментальным значениям: 

– прямые стержни без усиления –117 кН;
– деформированные стержни, усиленные 

парными короткими уголками, – 62,1 кН;  
– деформированные стержни, усиленные 

парными длинными уголками, – 160,7 кН.

По результатам проведённых исследова-
ний можно сделать следующие выводы:

1. Критические силы образцов имеют неболь-
шой разброс. 

2. Критические силы образцов близки к те-
оретически полученным величинам, что под-
тверждает их достоверность.

3. Усиление стержней, имеющих началь-
ный выгиб в плоскости фермы на обушок угол-
ков, неэффективно производить короткими 
стержнями.

4. Усиление таких стержней следует произ-
водить: прямыми уголками усиления длиной, 
равной длине усиливаемых элементов, или 
уголками длиной, равной длине усиливаемых 
элементов, имеющими обратный выгиб [12].
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