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Анотація. Залишкові напруження впливають на стійкість і деформативність конструкцій. Це вплив
неоднозначний, тому актуальним є питання про розподіл залишкових напружень у перетинах еле�
ментів. У першу чергу це відноситься до елементів з перетинами з двотаврових профілів і таврового з
парних куточків. Необхідність проведення дійсних досліджень виникла у зв'язку з відсутністю в нор�
мативній літературі рекомендацій з визначення залишкового напруженого стану і його обліку при
розрахунках стиснутих елементів. Розроблено методику розрахунку впливу залишкових напружень
на стійкість при їхньому регулюванні на частині довжини елемента наплавленням валиків на крайках
поясів у середній частині довжини колони. Виконано перший етап розробки програми розрахунку на
ЕОМ, що дозволяє визначити оптимальні параметри регулювання залишкових напружень у колонах
двотаврового перетину і кількісно оцінити ефективність.
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ОСТАТОЧНОГО НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ НА ЧАСТИ
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Аннотация. Остаточные напряжения влияют на устойчивость и деформативность конструкций. Это
влияние неоднозначно, поэтому актуальным является вопрос о распределении остаточных напряже�
ний в сечениях элементов. В первую очередь это относится к элементам с сечениями из двутавровых
профилей и таврового из парных уголков. Необходимость проведения настоящих исследований воз�
никла в связи с отсутствием в нормативной литературе рекомендаций по определению остаточного
напряженного состояния и его учета при расчетах сжатых элементов. Разработана методика расчета
влияния остаточных напряжений на устойчивость при их регулировании на части длины элемента на�
плавкой валиков на кромках поясов в средней части длины колонны. Выполнен первый этап разработ�
ки программы расчета на ЭВМ, которая позволяет определить оптимальные параметры регулирования
остаточных напряжений в колоннах двутаврового сечения и количественно оценить эффективность.
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Abstract. Residual stresses influence a structure stability and deformability. This influence is ambiguous,
so, distribuation of residual sresses in the component sections is a problem of today. First of all it concerns
the I�section components and a T�section of twin angles. A necessity of carrying out these investigations
was due to the absence of recommendations on determining a residual stressed state in the normative
documents and its accounting in designing compressed components. There has been developed a procedure
of calculating the  influence residual stresses on stability at their adjustment on a part of a component length
by beading at the edges of belts in the middle part of a column length. There was fulfilled the first period of
the computer�aided development of the calculation program which allows determining optimal parameters
of the adjustment of residual stresses in I�section columns and estimating efficience quantitatively.

Keywords: residual stresses, column, stability, middle length.

Введение. Постановка проблемы

Одним из факторов, влияющих на свойства
элементов стальных конструкций, являются
остаточные напряжения (ОН). Как правило,
они возникают в процессе изготовления с ис�
пользованием высокотемпературного нагрева.
Экспериментально доказана возможность по�
вышения устойчивости элементов таврового
(из парных уголков) сечения после наплавки
валиков на части длины [1]. Следует ожидать,
что путем регулирования остаточного напря�
женного состояния (ОНС) на части длины в
элементах двутаврового сечения может быть
достигнут аналогичный эффект. Это обстоя�
тельство требует проведения комплекса экспе�
риментально�теоретических исследований.
Исследования выполняются в соответствии с
Постановлением Кабинета Министров Украи�
ны №409 от 5 мая 1997 г. "Об обеспечении на�
дежности и безопасной эксплуатации зданий,
сооружений и инженерных сетей".

Анализ последних достижений и публикаций

Cостояние вопроса изложено в работах [2, 3 и
др.] свидетельствует о необходимости продол�
жения изучения ОНС, возникающего в элемен�
тах стальных конструкций после изготовления

и регулирования, и его влияния на устойчи�
вость. Регулирование ОНС путем наплавки
валиков по всей длине элемента достаточно
широко изучено, особенно для элементов дву�
таврового профиля. Экспериментальное изуче�
ние ОНС после регулирования путем наплав�
ки валиков на части длины и его влияния на
устойчивость выполнены для элементов тавро�
вого (из парных уголков) профиля.

Несмотря на наличие большого эксперимен�
тального материала, в действующих норматив�
ных документах [4, 5]) отсутствуют рекомен�
дации по определению ОНС и его учету при
расчетах на устойчивость. Также отсутствует
программное обеспечение, ориентированное на
широкий круг пользователей, не владеющих
специальными знаниями в этой области.

Цель работы — разработка метода расчета
НДС и устойчивости стальных стержней пос�
ле регулирования ОНС на части длины.

Основная часть

Известно [3 и др.], что наплавка валиков по
всей длине элемента двутаврового профиля
способствует повышению устойчивости толь�
ко за счет регулирования ОНС. Вместе с тем,
очевидно, что нет необходимости в термичес�
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ких воздействиях по всей длине элемента — до�
статочно это сделать на той части длины эле�
мента, где действуют максимальные усилия.
Для защемленных колонн регулирование мо�
жет быть выполнено на участках у заделки, для
элементов с шарнирами на концах — в средней
части длины.

Для упрощения расчета ОН в двутавровых
элементах и устойчивости стальных стержней
после регулирования ОНС на части длины для
колонн с шарнирами на концах разрабатыва�
ется специальное программное обеспечение.
При этом за основу принята методика расчета
НДС и устойчивости стальных стержней пос�
ле регулирования ОНС на части длины [2].
Предложения, изложенные в настоящей статье,
развивают известные методики расчета А.И.
Голоднова и дополняют их в части реализации

путем создания вычислительной программы
IRS. При довольно сложном алгоритме про�
грамма IRS позволит пользователю, не владе�
ющему специальными знаниями в этой облас�
ти,  максимально упростить расчет частных
случаев, определить оптимальные параметры
регулирования остаточных напряжений по
длине элемента и предоставит возможность ко�
личественно оценить влияние остаточных на�
пряжений на устойчивость конструкции.

Устойчивость элементов с наплавкой вали�
ков на части длины определяется по алгорит�
му с использованием программы IRS в такой
последовательности.

1. Задаются исходными данными:
1.1. Для сварного двутавра: параметрами

сечения (шириной полки b
f
, толщиной полки

t
f
, высотой стенки b

w
, толщиной стенки t

w
);

Рис. 1. Общий вид экрана при вводе исходных данных для последующих расчетов влияния ОНС на устойчи�
вость сжатых стальных стержней.
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технологическими параметрами (катетом шва
k

f
, глубиной проплавления основного метал�

ла а
dd

 (для полуавтоматической сварки мож�
но принять 2…4 мм, для ручной сварки 3…6
мм); прочностными и деформативными ха�
рактеристиками материалов поясов и стенки
(Rf

y, Ef, R
w

y, Ew); длиной элемента L и началь�
ным эксцентриситетом приложения сжима�
ющей силы е, количеством участков разбие�
ния элемента N, количеством участков N

n
, на

которых было выполнено регулирование
ОНС.

1.2. Для прокатного двутавра: параметрами
сечения (площадью поперечного сечения А

дв
,

моментом инерции I
дв,min 

(для нахождения эк�
вивалентного сечения двутавра, аналогичного
сварному), глубиной проплавления основного
металла а

dd
, прочностными и деформативными

характеристиками материалов (R
y
, E), длиной

элемента L и начальным эксцентриситетом
приложения сжимающей силы e, количеством
участков разбиения элемента N, количеством
участков N

n
, на которых было выполнено регу�

лирование ОНС.
1.3. Общий вид экрана при вводе исходных

данных для последующих расчетов влияния
ОНС на устойчивость сжатых стальных стер�
жней приведен на рис. 1.

2. Определяют ОНС сечений на участках с
наплавкой валиков (прогревом) по кромкам
поясов и на участках, где швы по кромкам не
наплавлялись, по специально разработанному
алгоритму [3] для элементов двутаврового про�
филя, либо задают фактические данные, полу�
ченные экспериментальным путем для более
точного результата.

3. Для наиболее загруженного j�го сечения
на m�ом этапе расчета принимают величину ра�
диуса кривизны Rm=R

0
 и шага по радиусу кри�

визны ΔR.
4. Определяют значения кривизны в сече�

ниях элемента. Для сечений i=1 и i=n+1 при
условии шарнирного закрепления на первой
итерации принимают k

1
=k

n+1
=0. Для j�го сече�

ния принимают k
j
=1/R

m
, а для остальных — из�

меняющимися по линейному закону.
5. По уравнениям метода начальных пара�

метров [3] находят прогибы элемента во всех
точках y

i
 (i=1,2, ..., j�1, j+1, ..., n+1) с учетом ус�

ловий на концах:

+⋅−⋅⋅
⋅

+
−

⋅⋅+= 12

2

11i )4i3[(
n6

L
n

1iLyy κϕ

∑
−

=

+⋅−⋅+
1

2
ij ])ji(6

i

j

κκ , (1)

∑
−

=

+⋅+⋅
⋅

+=
1

2
ij11i )2(

n2
L i

j
κκκϕϕ , (2)

где y
i
 — перемещение i�й точки оси элемен�

та; k
i
, ϕ — соответственно кривизна и угол по�

ворота i�го сечения колонны; n — количество
участков, на которые разбита длина балки L
(при выборе количества участков следует учи�
тывать, что точность расчета повышается при
n ∞→ .

6. На каждом этапе расчета определяют ве�
личину нагрузки P

k
 (k — номер итерации рас�

чета) в наиболее загруженном сечении при за�
данной величине кривизны k

j
.

7. По известной величине продольной силы
P

k
 определяют НДС и величины кривизны во

всех сечениях по длине элемента (на участ�
ках с наплавкой валиков или прогревом и без
наплавки).

8. Выполняют расчеты по пунктам 5…7 ал�
горитма, постепенно уточняя кривизны сече�
ний на каждой итерации. Расчет считается
оконченным, если для определенного этапа рас�
чета значения продольных сил на смежных ите�
рациях:

з,
P

PP
m

1k

m
k

m
1k <

−

+

+

где η — малая величина (примерно 0,001),
обусловленная необходимой точностью расчета.

9. Изменяют величину радиуса кривизны
для j�го сечения   и продолжают расчет по п.п.
5…8. Величинами кривизны во всех точках за�
даются по результатам расчета на предыдущей
итерации, т.е.   (і =1,...,j�1,j+1,...,n+1), с после�
дующим их уточнением на каждой итерации
по п. 7.

10. Сравнивают величины продольных сил,
полученные на смежных (m+1, m) этапах рас�
чета:

0PP m1m >−+

Если условие удовлетворяется, продолжают
расчет по п. 9.
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Если условие не удовлетворяется, выполня�
ют расчет по п. 11.

11. Возвращаются на предыдущее значение
радиуса кривизны Rm=Rm+1+ΔR, изменяют шаг
по радиусу кривизны ΔR= 0,5ΔR и продолжа�
ют расчет по п. 9.

12. При достижении максимального значе�
ния Rm

max
 при заданной точности расчет счита�

ется оконченным. Дальнейшее уменьшение ра�
диуса кривизны и, соответственно, расчеты по
п.п. 5�12 позволят получить точки на кривой
состояния "Р�f" в закритической (после поте�
ри устойчивости) области.

Расчет, соответствующий пунктам 3…12,
производится автоматически, нажатием на
клавишу "F5" или соответствующую надпись
в окне вкладки, при наличии введенных ис�
ходных данных в предназначенные для этого
ячейки. По результатам выполненных расче�
тов программа строит графики функций "Р�f"
элемента, которые позволяют наглядно пред�
ставить процесс деформирования, а также
провести сравнения с результатами экспери�
ментальных исследований. Программой так�
же предусматривается выполнение отчета для
последующего вывода на печать. В отчете со�
держатся исходные данные, полученные в ре�
зультате расчета величины с пояснениями и
иллюстрации для более ясного представления
пользователя об остаточных напряжениях в
сечениях элементов.

Выводы

Полученные результаты можно кратко сформу�
лировать таким образом.
1. Усовершенствован алгоритм решения за�

дачи определения НДС и устойчивости
сжатых элементов двутаврового профиля,
имеющих ОНС на части длины, и разра�
ботан механизм его реализации — вычис�
лительная программа IRS. Алгоритм бази�
руется на четких физических гипотезах и
допущениях, которые наиболее полно опи�
сывают поведение конструкций под на�
грузкой.

2. При помощи программы IRS упрощается
расчет конструкций и предоставляется воз�
можность применения данных разработок на
практике широким кругом пользователей.
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