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ВЫРАВНИВАНИЕ СВАРКОЙ ДЕФОРМИРОВАННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

Розглянуто спосіб вирівнювання сталевих конструкцій за допомо-
гою зварювання. Наплавлення зварних швів на кромках в розтягнутій 
зоні конструкцій двотаврового перетину сприяє зворотному вигину і 
усуненню залишкового прогину. Запропоновано методику експеримен-
тальних досліджень сталевих конструкцій двотаврового і коробчатого 
перетинів, які мали залишкові прогини після випробувань на стиск. 

Ключові слова: сталеві конструкції, залишковий прогин, наплав-
лення зварних швів, несуча здатність. 

Рассмотрен способ выравнивания стальных конструкций с помо-
щью сварки. Наплавка сварных швов на кромках в растянутой зоне 
конструкций двутаврового сечения способствует обратному выгибу и 
устранению остаточного прогиба. Предложена методика экспериме-
нтальных исследований стальных конструкций двутаврового и короб-
чатого сечений, которые имели остаточные прогибы после испытаний 
на сжатие.  

Ключевые слова: стальные конструкции, остаточный прогиб, 
наплавка сварных швов, несущая способность. 

Работа строительных конструкций, в условиях действующих 
предприятий, сопряжена с воздействием на них агрессивной среды, 
ударных воздействий. Следствием этого является уменьшение парамет-
ров сечения из-за коррозии стального проката и появление остаточных 
прогибов.  

Дальнейшая эксплуатация строительных конструкций с остаточ-
ными прогибами может вызвать внезапный отказ, так как они не рас-
считываются на такие условия эксплуатации. Установление действи-
тельного технического состояния и резервов несущей способности 
представляет собой непростую задачу для стальных конструкций. За-



частую единственным правильным решением может быть выравнива-
ние или усиление. 

Анализ последних достижений и публикаций свидетельствует о 
необходимости продолжения исследований в области продления срока 
службы эксплуатируемых, в т.ч. и деформированных, стальных 
конструкций с определением их остаточной несущей способности и 
остаточного ресурса. При этом, решение этой задачи возможно 
различными методами, в т.ч. и путем выравнивания с помощью сварки 
или усиления. В любом случае наплавка сварных швов или приварка 
усиливающих элементов приведет к изменению в предварительно 
деформированном элементе ОНС, характер изменения которого может 
существенно отразиться на несущей способности. 

Выравнивание конструкций с помощью наплавки сварных швов 
приводит к изменению остаточного напряженного состояния (ОНС). 
Вопрос о том, насколько влияют наплавленные сварные швы на 
несущую способность, остается открытым. Ответ на него могут дать 
результаты экспериментальных исследований стальных элементов 
двутаврового и коробчатого (из квадратных труб) сечений на сжатие, 
ранее испытанных и выровненных с помощью сварки. 

Цель работы – обоснование возможности выравнивания 
конструкций с помощью наплавки сварных швов и разработка методики 
экспериментальных исследований стальных элементов, ранее 
испытанных на сжатие и выровненных с помощью сварки. 

В соответствии с требованиями проектной, нормативной и 
эксплуатационной документации устанавливаются критерии 
(количественные и качественные показатели) оценки технического 
состояния конструкций (параметры сечения, характеристики 
материалов, прогибы). Эти критерии необходимы для сравнения с ними 
фактических значений определяющих параметров, получаемых в ходе 
работ по оценке технического состояния конструкций [1, 2, 3 и др.]. 

Основная цель оценки технического состояния состоит в 
определении возможности дальнейшей эксплуатации конструкций при 
реализованных режимах и условиях. Этапами работ по оценке 
технического состояния являются [2, 3 и др.]: 

- анализ технической документации; 
- визуальное обследование конструкций; 
- инструментальное обследование конструкций; 
- анализ результатов визуального и инструментального 

обследования; 
- выполнение поверочных расчетов (при необходимости); 
- оценка технического состояния; 
- определение остаточного ресурса; 



- выводы о возможности дальнейшей эксплуатации и 
рекомендации по усилению, замене или ремонту. 

Для оценки технического состояния конструкций используются: 
- критерий соответствия конструкции (сооружения) рабочей до-

кументации (размеры, конструктивные особенности); 
- критерий соответствия конструкции (сооружения) определяю-

щим параметрам технического состояния (наличие или отсутствие не-
допустимых дефектов, соответствие примененных материалов требова-
ниям проекта и т.п.) и удовлетворения требованиям расчета по предель-
ным состояниям I и II групп. 

Техническое состояние конструкций при отсутствии дефектов 
может считаться нормальным или удовлетворительным, если не выпол-
няются [2, 3]: 

условие отказа конструкций: 

,uFF                                                             (1) 

где uFF ,  величины соответственно наиболее возможного за 
время эксплуатации усилия в элементе от расчетных нагрузок и наи-
меньшей несущей способности; 

условие достижения конструкцией предельных состояний II группы 

,uff                                                               (2) 

где uff ,  характерное перемещение конструкции (прогиб, угол 
поворота, крен и т.п.) соответственно определенное в результате расчета 
или обследования и предельное, установленное нормами. 

Предельные состояния ІІ группы вызывают временное прекраще-
ние или частичное нарушение условий нормальной эксплуатации, но 
вместе с тем четкая граница перехода в предельное состояние отсутст-
вует. С другой стороны, наличие остаточного прогиба может привести к 
более раннему отказу стальных конструкций вследствие изменения ус-
ловий эксплуатации. 

Оценка технического состояния производится сопоставлением 
контролируемых параметров, определенных в ходе проведения обсле-
дований, с соответствующими проектными параметрами или опреде-
ленными в результате расчетов. Переход конструкций в предельное со-
стояние возможен при достижении предельных величин геометриче-
ских параметров (уменьшение вследствие коррозионного износа разме-
ров стального проката и т.п.), прочностных характеристики стали, а так 



же при разрушении или повреждении узлов сопряжения и элементов 
крепления.  

Минимально допустимые величины контролируемых параметров 
устанавливаются по результатам расчетов изгибаемых или сжатых 
элементов для определения несущей способности и сравнения ее с 
максимальным действующим усилием: 

 
FtxtxtxF mcr )](),..,(),([ 21 ,     (3) 

 
где )](),..,(),([ 21 txtxtxF mcr  – функция несущей способности 

элементов.  
В качестве параметров )(),..,(),( 21 txtxtx m  принимаются размеры 

поперечного сечения, остаточный прогиб и прочность стали как функ-
ции времени. Определение величины действующего усилия F  для ста-
тически определимых конструкций не представляет затруднений с 
принципиальной точки зрения.  

Для статически неопределимых конструкций из-за перераспреде-
ления усилий величина F  определяется на основе математического мо-
делирования технического состояния, установленного по результатам 
обследования. Математическое моделирование технического состояния 
возможно выполнить с использованием современных вычислительных 
комплексов типа ЛИРА, SCAD и др. [2, 3 и др.]. 

Переход неравенства (3) в равенство свидетельствует об исчерпа-
нии ресурса конструкции. Дальнейшая эксплуатация возможна только 
после проведения работ по усилению (замене) или ремонту. 

Выравнивание конструкций с использованием сварки имеет опре-
делённые особенности. Так, наплавка сварных швов на выпуклых гра-
нях приведет к изменению ОНС и исключению остаточного прогиба. 
Такое регулирование ОНС может существенно отразиться на несущей 
способности. Ответить на поставленный вопрос могут только результа-
ты эксперимента. 

В ДонГТУ на протяжении многих лет выполняются эксперимен-
тальные исследования ОНС, возникающего после изготовления и регу-
лирования с использованием сварки и высокотемпературного нагрева, с 
оценкой его влияния на несущую способность строительных конструк-
ций. В процессе исследований было установлено, что наличие остаточ-
ных напряжений (ОН) растяжения, обусловленных сваркой поясных 
швов, вызывает появление уравновешивающих сжимающих напряже-
ний в остальной части сечения, в т.ч. и на кромках поясов. Появление 
ОН сжатия на кромках приводит к снижению величин критических сил 
[3, 4 и др.].  



Экспериментально [4 и др.] подтверждено снижение несущей спо-
собности сжатых двутавровых элементов до 40%. Неблагоприятное 
влияние ОН определяет разграничение коэффициентов продольного из-
гиба для расчета сжатых элементов одного профиля. Различие в вели-
чинах коэффициентов продольного изгиба для стальных конструкций 
двутаврового и Н-образного сечения без ОН и с ОН сжатия на кромках 
поясов свыше 49 МПа может достигать 15…17 % (см. ДБН В.2.3-
14:2006 [5]). В нормах проектирования стальных конструкций (СНиП II-
23-81* [6]) методика определения коэффициента продольного изгиба не 
учитывает технологию изготовления конструкций, т.е. наличие ОНС. 

Усиление и одновременно выравнивание искривленных образцов 
может выполняться путем присоединения (с помощью болтов или при-
хваток) к стенке с двух сторон или к поясам металлических полос ши-
риной 0,7…0,8 высоты стенки или ширины пояса с последующим разо-
гревом кромок до температуры выше критической точки Ас3 или на-
плавкой сварных швов обратноступенчатым способом. Способ усиления 
защищен авторским свидетельством СССР [7]. 

Для экспериментального подтверждения возможности выравни-
вания искривленных образцов путем наплавки валиков на выпуклых 
кромках и оценки влияния такого вида термического воздействия на не-
сущую способность была разработана методика экспериментальных ис-
следований, которая подразумевает проведение испытаний на сжатие 
стальных образцов, которые были испытаны ранее [8, 9, 10]. Образцы 
каждой серии (сварные [8, 9] или прокатные [10]) имели одинаковое по-
перечное сечение, но были подвергнуты различным видам регулирова-
ния, в т.ч. и путем наплавки сварных швов на части длины. 

Испытания образцов на сжатие были выполнены с одинаковыми 
(в пределах каждой серии) эксцентриситетами приложения нагрузки. 
Это достигалось за счет применения съемных опорных приспособлений, 
которые устанавливались на образцы, и несъемных, которые устанавли-
вались на плиты пресса. После проведенных испытаний образцы полу-
чили обратные выгибы (рис. 1, 2). 

Поскольку в результате проведенных испытаний образцов на сжа-
тие были получены данные о величинах несущей способности, в задачу 
настоящих исследований входило выравнивание образцов за счет на-
плавки валиков и проведение повторных испытаний на сжатие с целью 
получения данных о несущей способности образцов после наплавки с 
использованием той же оснастки. Сравнение результатов испытаний 
(данных о величинах несущей способности) позволит оценить влияние 
ОНС, возникающего после регулирования, на величину несущей спо-
собности. 

 



 

Рисунок 1 – Общий вид сварных образцов ([8, 9]) после испытаний 

 

 

Рисунок 2 – Общий вид одной из серий прокатных образцов ([8, 9]) 
после испытаний 



Наплавку холостых валиков предполагается выполнять для каж-
дого образца индивидуально, поскольку характер выгибов у каждого 
образца индивидуален. ОНС у всех образцов до и после наплавки пред-
полагается оценить неразрушающими методами, а часть образцов пред-
полагается испытать разрушающим методом путем разрезки до и после 
наплавки. 

Таким образом, обобщая результаты выполненных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Предложена комплексная методика определения технического 
состояния и расчета эксплуатируемых конструкций. Методика не про-
тиворечит основным положениям действующих нормативных докумен-
тов по вопросам обследований, паспортизации и т.п.  

2. Предложена методика экспериментальных исследований сжа-
тых стальных элементов, подверженных выравниванию с помощью на-
плавки сварных швов на выпуклых кромках. Методика позволяет оце-
нить (качественно и количественно) изменение ОНС в сварных и про-
катных элементах до и после наплавки, а также влияние измененного 
ОНС на несущую способность.  

3. Предложенная методика позволит получить эксперименталь-
ный материал и сделать выводы о целесообразности такого способа вы-
равнивания конструкций и разработать обоснованные рекомендации по 
его применению.  
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