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Abstract. When a structure operates in difficult conditions of an 
industrial enterprise, a deterioration in the strength properties 
and geometric characteristics of the section of metal rafter struc-
tures is inevitable. In this case, strengthening the elements by 
welding additional sections does not always increase the strength 
and reliability of the structure, since when the section changes, 
the structure changes the static scheme of work (instead of central 
compression, eccentric compression of the elements is observed). 
The article is devoted to the analysis of amplification methods to 
improve the reliability of elements.
Keywords: structures of industrial buildings, metal trusses, rein-
forcement, roof trusses, increased reliability.

Аннотация. При работе конструкции в слож-
ных условиях промышленного предприятия не-
избежно проявляется ухудшение прочностных 
свойств и геометрических характеристик сечения 
металлических стропильных конструкций. При 
этом усиление элементов путем наварки допол-
нительных сечений не всегда увеличивает проч-
ность и надежность конструкции, так как при 

изменении сечения конструкция меняет стати-
ческую схему работы (вместо центрального сжа-
тия наблюдается внецентренное сжатие элемен-
тов). Статья посвящена анализу методов усиле-
ния для повышения надежности элементов.

Ключевые слова: конструкции промышлен-
ных зданий, металлические фермы, усиление, 
стропильные фермы, повышение надежности.
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Вариантное проектирование конструкций  
усиления позволяет выбрать оптимальную схе-
му усиления. При проектировании конструк-
тивно, без расчета, появляется высокая вероят-
ность перерасхода материала, или же, наоборот, 
усиленное сечение не сможет обеспечить не-
сущую способность  конструкции. 

Особое внимание следует обратить на со-
блюдение всех условий и требований при уси-
лении ферм покрытия промышленных зданий, 
так как в промышленных цехах в большинстве 
своем – опасные производственные объекты. 

При этом некоторые ученые предлагают 
сложные варианты усиления [1], для которых 
необходимо проводить трудоемкие расчеты. 
Также был разработан ряд технологий, позво-
ляющих производить усиление стержней сталь-
ных стропильных уголковых ферм при полных 
расчетных нагрузках [2], т.е. позволяющий из-
бежать разгрузки ферм (полной или частичной) 
при проведении ремонтных работ.

Основными способами усиления конструк-
ций являются: 
• увеличение площади поперечного сечения 

отдельных элементов конструкции; 
• изменение конструктивной схемы всего кар-

каса или отдельных элементов его, в резуль-
тате чего меняется расчетная схема;

• регулирование напряжений.
Кроме методов усиления, разработаны и 

конкретные узлы, защищенные патентом [3], 
или устройства и схемы усиления [4].

Рациональные методы усиления рассматри-
ваются в работе [5].  Автор приходит к выводу, 
что за счет рационального сочетания указанных 
методов имеется возможность получения эко-
номичного по расходу стали и трудоемкости 
изготовления конструктивного решения.

Широко распространены и комбинирован-
ные меры усиления стропильных ферм с по-
мощью изменения их статических схем для 
стержней верхнего пояса и решетки и увели-
чения сечения для элементов нижнего поя- 
са [6].

Усиление ферм покрытия проводилось для 
промышленного здания в г. Таганроге. Здание 
производственного корпуса построено и вве-
дено в эксплуатацию в 40-х гг. XX в. Здание 
кирпичное с неполным смешанным каркасом, 
размерами 90,0 × 120,0 м, высотой 12,2 м (по 

верху фонаря). Пространственная устойчивость 
здания обеспечена жестким сопряжением ко-
лонн с фундаментами и с конструкциями по-
крытия, имеющими вертикальные и горизон-
тальные связи.

В здании предусмотрены встроенные по-
мещения административно-бытового назначе-
ния: выполненные в виде двухэтажной антре-
соли; одноэтажные. Для доступа на второй этаж 
предусмотрены открытые лестницы.

Конструктивная схема здания производ-
ственного корпуса представляет собой неполный, 
равномерный, смешанный каркас, основными 
несущими элементами которого являются мо-
нолитные железобетонные колонны, стены с 
пилястрами, подстропильные железобетонные 
балки, стропильные металлические фермы со 
световыми фонарями. В период эксплуатации 
здания вследствие длительного замачивания 
грунты основания получили равномерные де-
формации, о чем свидетельствует отсутствие 
трещин в несущих стенах. 

Исходя из вышесказанного, техническое 
состояние оснований и фундаментов здания 
оценивается как работоспособное.

Несущими конструкциями каркаса являют-
ся двухконсольные, одноветвевые, монолитные 
железобетонные колонны и металлические 
фермы. Кровля скатная наплавляемая в не-
сколько слоев общей толщиной 50 мм, по це-
ментно-песчаной стяжке толщиной 40 мм, 
уложенной по известково-песчаному слою тол-
щиной 100 мм. Несущими конструкциями кров-
ли служат железобетонные плиты покрытия 
[4–7]. Общий вид цеха показан на рис. 1.

 Рис. 1. Общий вид помещения производственного 
корпуса
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Основными дефектами, снижающими не-
сущую способность и эксплуатационную на-
дежность, являются:
1) для монолитных железобетонных конструк-

ции (колонн, балок) —  разрушение защит-
ного слоя бетона с оголением и коррозией 
арматуры, на локальных участках разрушение 
бетона в теле колонн;

2) для ограждающих конструкций (несущих 
стен) — выветривание цементно-песчаного 
раствора из швов кладки; размораживание 
и разрушение кирпича на глубину до 120 мм, 
разрушение и отслоение штукатурного слоя; 
сквозные трещины в зоне опирания под-
крановых балок;

3) для конструкций покрытия (металличе-
ских) — деформация элементов ферм, в том 
числе прогибы раскосов, стоек, нижнего 
пояса, верхнего пояса, вертикальных и го-
ризонтальных связей, пластинчатая коррозия 
прогонов в ендовах;

4) для железобетонных плит покрытия в ендо-
ве — разрушение защитного слоя, пластин-
чатая коррозия арматуры;

5) для кровли — разрушение гидроизоляцион-
ного ковра (течи), нарушена герметичность 
примыкания гидроизоляционного ковра к 
вертикальным поверхностям, разморажива-
ние и нарушение кирпичной кладки пара-
петов на глубину до 40 мм, ветхие конструк-
ции фонаря с отсутствием остекления на 
локальных участках;

6) для металлических ферм наблюдается по-
верхностная и глубокая коррозия элементов, 
локальные искривления. Несущая способ-
ность и жесткость некоторых элементов фер-
мы недостаточна, необходимо усиление этих 
стержней (рис. 2).
Был проведен поверочный расчет стропиль-

ной фермы с учетом изменившихся снеговых  
нагрузок [8]. Результаты расчета представлены 
на рис. 3 (критические факторы) и на рис. 4 (про-
дольные усилия).

Элементы 24, 25, 27, 38 имеют критический 
фактор выше 1,0 и требуют усиления.

Элементы 32 и 39 имеют минимальный ко-
эффициент запаса и гибкость, превышающую 
предельно допустимую:
• для элемента 32 гибкость λ = 314/2,29 = 137 > 

> 120;

• для элемента 39 гибкость λ =120315/1,997 = 
= 158 > 120.
Следовательно, элементы 32 и 39 требуют 

усиления.

Рис. 2. Деформация элементов вертикальной связи 
стропильной фермы

Рис. 3. Результаты экспертизы сечений фермы Ф1

Устойчивость сжатых стержней верхнего по-
яса из плоскости фермы обеспечена, так как 
при равных расчетных длинах в плоскости и из 
плоскости фермы стержней верхнего пояса 
(опирание прогонов во всех узлах верхнего по-
яса) радиус инерции относительно оси Y двух 
уголков при толщине фасонки 10 мм больше 
радиуса инерции уголка относительно оси X.
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Результаты расчета для усиливаемых стерж-
ней представлены в табл. 1.

Таблица 1

Результаты расчета для усиливаемых стержней

№
 с

т
ер

ж
ня

Сечение

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

кр
ит

ич
.

N
1кр

, kH Q
1кр

, kH M, kH*м

24 2 ∟ 50 × 5 1,08 –31,5705 –0,075625 0,051755

25 2 ∟ 50 × 5 1,08 –9,8215  0,054654 0,078613

27 2 ∟ 50 × 5 1,02 –16,5318 –0,0003 0,000203           

38 2 ∟ 75 × 8 1,08 –15,544 –0,005777 0,00485
                                       

Были рассмотрены три варианта усиления, 
согласно рекомендациям [9] и [10]. В первом 
варианте к стержням привариваются уголки 
равнополочные 40 × 3 по ГОСТ 8509-93 снизу 
(рис. 5).

Во втором варианте к стержням приварива-
ются уголки равнополочные 40 × 3 по ГОСТ 
8509-93 сверху (рис. 6).

В третьем варианте к стержням приварива-
ются уголки равнополочные 45 × 3 по ГОСТ 
8509-93 снизу (рис. 7).

С учетом изменившейся формы поперечно-
го сечения были рассчитаны характеристики 
усиленного сечения.

Рис. 5. Вариант усиления № 1

Рис. 4. Расчетные усилия в элементах фермы, N, кН
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Рис. 6. Вариант усиления № 2

Рис. 7. Вариант усиления № 3

Рис. 8. К расчету геометрических характеристик сечения
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Полученные геометрические характеристики 
для трех вариантов усиления сведены в табл. 2.

Простое сжатие короткой стойки (жесткой):

 σ = =
⋅

=N

A
H

30000
11 5 2

1304 2

,
.см

Расчет производится для варианта усиления 
№ 1.

 σ = =
⋅ + ⋅

=N

A
H

30000
11 5 2 2 35 2

1083 2

, ,
.см

 100 1304 1083
1304

16 95% , %.⋅ − =

Снижение нормальных напряжений от сжа-
тия на 16,95%.

Появление эксцентриситета e = 0,2647 см.

 σmin
max

max

,

,
, .M yN e

W
= +

⋅
= − ⋅ = −30000 0 2647

53 333
148 9

 
σmax

,

,
, .M = ⋅ = +30000 0 2647

25 3248
313 567

Суммарные напряжения в верхней части  
(в основном это старое сечение стойки) увели-
чатся вследствие эксцентриситета, но не пре-
высят напряжение от простого сжатия до уси-
ления.

σmin
max

, , .= − − = − − =N

A

M

W
1083 148 9 1231 9 2кН см

σmax
min

, , .= − + = − + = −N

A

M

W
1083 313 567 769 433 2кН см

Таблица 2 

Геометрические характеристики сечения элементов стропильной фермы с учетом усиления

Вариант 
усиления

Сечение исход.
Схема 
усилия

Уголок для 
усиления

Характеристики

S, см2 I
x
, см4 I

y
, см4 i

y
, см i

z
, см W

y
, см3 W

x
, см3

1 2 ∟ 50 × 5  2 ∟ 40 × 3 14,3 116,345 42,066 1,714 2,852 20,233 23,374

1 2 ∟ 75 × 8  2 ∟ 40 × 3 27,7 327,59 137,249 2,226 3,439 56,683 42,544

2 2 ∟ 50 × 5  2 ∟ 45 × 3 14,9 151,089 56,665 1,95 3,184 12,558 27,979

2 2 ∟ 75 × 8  2 ∟ 45 × 3 28,3 495,765 180,007 2,522 4,185 30,184 62,755

3 2 ∟ 50 × 5  2 ∟ 45 × 3 14,9 164,875 33,102 1,491 3,326 21,638 28,925

3 2 ∟ 75 × 8  2 ∟ 45 × 3 28,3 495,765 131,092 2,152 4,185 61,509 62,755
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То есть снижение нормальных напряжений 
в наиболее нагруженных (крайних) точках се-

чения составляет 1304 1231 9
1304

100 5 53− ⋅ =,
% , %.

Раскосы и стойки ферм, поперечное сечение 
которых состоит из двух уголков, являются 
гибкими, и по нормам требуется расчет на 
устойчивость с определением критической 
силы.

 F
E I

l
сч =

⋅ ⋅

( )
π

µ

2

2
min .  

Для ферм в расчетах принимают шарнирное 
соединение элементов, таким образом, при-
нимаем μ = 1,0.

Условие прочности имеет вид (17.13; с. 352 
[10]) 

 σ π
λ

σсч = ⋅ ≤
2

2

E
pt

max

.

То есть учитывается гибкость элемента фер-

мы λ µ= l

imin

  формула Эйлера для критической 

силы применена, при гибкости λ
max 

> 100.
При расчете стоек и элементов ферм на устой-

чивость допускаемое напряжение снижается на 
величину коэффициента ϕ (табл. 17.1; с. 367 
[10]), который зависит от гибкости.

Для центрально сжатой гибкой стойки или 
раскоса условие прочности имеет вид:

 σ ϕ σ= ≤ [ ]N

A
.

Используя условия прочности, решают три 
типа задач (§17.7 [11]):
• конструктивную — подбирают поперечное 

сечение элемента;
• проверочную — проверяют устойчивость 

стойки при известной нагрузке и поперечном 
сечении; 

• эксплуатационную — определяют допуска-
емую нагрузку.

Поверочный расчет
При заданном поперечном сечении до уси-

ления стойки находим   минимальный  радиус 
инерции

 
i

I

Amin
min .=

Затем находим максимальную гибкость при-
нимая длину стойки l = 370,9 см,

 λ µ
max

min

, ,

,
, .= ⋅ = ⋅ =l

i

1 0 370 9
1 27

163 4

Интерполяцией находим ϕ:

 
ϕ =

−( )
⋅ + =

0 29 0 26
10

6 6 0 26 0 28
, ,

, , , .
 

Для ст. 3 допускаемое напряжение 

 σadm
c =160МПа.

Тогда допускаемое усилие на стойку:

 F Aadm
c

adm
c= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =ϕ σ 0 28 160 23 103, .кН

Усиленное сечение стойки № 38 имеет сле-
дующие характеристики: e = 0,2647 см, A = 27, 
7 см2, I

xc
 = 128,784 см, i

x
 = 2,156212 см4, 

Wx
max ,= 53 333 3см  на сжатие, Wx

min ,= 25 3248 3см  
на растяжение.

Характеристики стойки до усиления: 
A = 23 см2, I

xc
 = 119,68 см, i

x
 = 2,28 см, 

Wx
max , ,= 55 655 3см  Wx

min , .= 22 37 3см
Определим гибкость усиленного сечения

λ µ
max

min

, ,

,
= ⋅ = ⋅ = <l

i

1 0 370 9
2 156212

172 180 , гибкость 

увеличилась на 5,26%.

 
163 4 172
163 4

100 5 26
,

,
% , %.

−( )
⋅ =

Коэффициент снижения допускаемого дав-
ления находим 

 ϕ =
−( )⋅

+ =
0 26 0 23 8 0

10
0 23 0 254

, , ,
, , .

Fadm
c =  0,254 ∙ 160 ∙ 27,7 = 11,257 т = 112,57 кH.

Допускаемая  критическая сила увеличилась 
на 9,3%

 112 57 103
103

100 9 29,
% , %.

− ⋅ =

Таким образом, при увеличении критической 
силы происходит также увеличение надежности 
и долговечности металлических конструкций 
за счет увеличения сечения поврежденных кор-
розией элементов.
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