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С ПРИМЕНЕНИЕМ СВАРКИ 

 

Аннотация. Существующие технологии усиления стержней стальных 

уголковых ферм покрытия недостаточно обоснованы. В этой связи 

проведён комплекс исследований, результаты которых позволяют 

осуществлять усиление стержней таких ферм при любых нагрузках в 

пределах полных их расчётных величин. 
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Одним из основных приёмов усиления стальных ферм является уве-

личение сечения наиболее напряженных стержней, в том числе и растяну-

тых. 

Процесс усиления идет под нагрузкой и тесно связан с наплавкой 

швов, соединяющих усиливающие и усиливаемые элементы, что делает 

необходимым учёт технологических параметров сварки. 

Появляющийся при сварке разогрев является определяющим при 

назначении предельно допустимой величины нагрузки. Авторами извест-

ных рекомендаций предлагаются различные ограничения этой величины: 

от 0,5 [1, стр. 26] до 0,8 [2, стр. 459] от предельной расчетной нагрузки для 

усиливаемых растянутых стержней. Ограничения эти рекомендуются без 

привязки к конкретным технологическим схемам сварки, что делает их 

чисто умозрительными. 
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В данной статье приводятся некоторые результаты исследований ра-

боты растянутых стержней в процессе их усиления увеличением сечения. 

Целью их являлась разработка рациональной сварочной технологии уси-

ления высоконапряженных растянутых стержней стальных уголковых 

ферм, а также выявление критериев определения предельно допустимой 

при усилении нагрузки. 

Общий подход к решению проиллюстрируем на конкретном примере 

усиления. Основной стержень примем в виде полосы с пластинами по кон-

цам, имитирующими фасонки ферм. Элемент усиления примем также по-

лосовой, с присоединением к основному на сварке в тавр (рис. 1). 

 

 

Рис.1. К вопросу о порядке наплавки сварных швов 

Решая вопрос о порядке наплавки швов, можно заметить, что все воз-

можные технологии присоединения элементов усиления можно свести к 

двум основным, принципиально разным сварочным технологиям: 

• первая – с наплавкой первоначально сварных швов поз. 3 (сечение 

2–2), а затем швов поз. 1 и 2 (сечения 1–1) по концам усиливаемого эле-

мента; 

• вторая, наоборот, – с первоначальной наплавкой швов поз. 1 и 2 (в 

пределах фасонок) и последующим нанесением швов поз. 3. 
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Анализ напряженного состояния стержней, усиливаемых по этим 

двум технологиям, позволил получить неравенства, определяющие крите-

рии безопасного проведения сварочных работ. 

В случае применения 1–й технологической схемы несущая способ-

ность определяется по сечению 2–2 и неравенство имеет вид: 

, (1) 

где: [N] – несущая способность основного стержня; N – усилие, дей-

ствующее в стержне; Aо – площадь сечения основного стержня; св
оA  – пло-

щадь теплового ослабления сечения основного стержня (определяется как 

площадь, разогретая выше 600оС). 

Выражение 11 0

св

0 − AA . Таким образом, рассматривая неравенство (1), 

можно сделать вывод, что усиление растянутого стержня по данной тех-

нологической схеме возможно лишь при усилии в нём N, находящемся в 

пределах определенной доли несущей способности, т.е. N ≤ k [N], где k = 1 

– A0св/ А0, 0 ≤ k < 1 зависит от погонного тепловложения при сварке, гео-

метрических размеров сечений элементов, схем их соединения. 

Для 2–й технологической схемы несущую способность следует рас-

сматривать по сечениям 1–1 и 2–2 и неравенства имеют вид:  

( ) , ф

ф

осв

00 NAAA TT +−  (2) ( ) ( ) ,  усв

уу

осв

00 NAAAA TT −+−   (3) 

где: Ау – площадь сечения элемента усиления; св

уA  – площадь ослабле-

ния сваркой сечения элемента усиления (площадь, разогретая выше 

600оС); AФ – площадь сечения фасонок (сеч. 1–1, рис. 1); ф

T , о

T , у

T – пределы 

текучести материала соответственно фасонок, основного стержня и эле-

мента усиления. 

В данном случае возможно проведение усиления при усилии в 

стержне равном его несущей способности. Для этого необходимо выпол-

нение условий:  
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т.е., ослабление сваркой основного стержня должно быть компенси-

ровано, во-первых, сечениями фасонок и, во-вторых, неразогретой (выше 

600°С) частью сечения элемента усиления. 

Приведенные выше теоретические выкладки были проверены экспе-

риментально: на натурных стержнях (рис. 1). Усиление стержней прово-

дилось по 2–й технологической схеме при нагрузках, вызывающих усилия, 

абсолютно близкие к нормативным (определенным по σТ) значениям не-

сущей способности. Стержни были поделены на две группы. При испыта-

нии стержней 1–й группы сварка выполнялась на режимах, при которых 

по теории (формулы 4, 5) должна была обеспечиваться (на пределе) их не-

сущая способность. Образцы 2–й группы усиливались при более высоких 

значениях величин погонного тепловложения. По теории они должны бы-

ли «потечь» при наплавке промежуточных швов (поз. 3, рис. 1).  

Полученные экспериментально результаты подтвердили теорети-

ческие обоснования, что дало возможность сделать следующие выводы: 

1. Усиление растянутых стержней стальных уголковых сварных ферм 

возможно при полной для них расчётной нагрузке. Для этого необходимо: 

применение порядка сварки с наплавкой связующих швов сначала по кон-

цам (в пределах фасонок) и только затем, после их остывания, в промежу-

точных сечениях; применение режимов сварки, при которых величина 

теплового ослабления сечений усиливаемых стержней компенсируется по 

прочности сечениями фасонок и неразогретыми (выше 600°С) частями се-

чений элементов усиления. 

2. В случае применения порядка сварки с первоначальной наплавкой 

связующих швов по концам стержней и известных сечениях элементов 

усиления безопасные режимы сварки при усилении растянутых уголковых 

стержней ферм вполне могут быть определены по предлагаемой методи-

ке.  
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