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Анотація. Технологічні процеси виготовлення сталевих конструкцій супроводжуються локальним тер�
мічним розігріванням і викликають появу залишкового напруженого стану. Метал при розігріванні
подовжується, а що оточує зону розігрівання «холодний» метал перешкоджає температурній дефор�
мації окремих ділянок. В результаті таких дій виникають локальні пластичні деформації і залишкова
напруга. Коробчаті елементи мають широке застосування в якості таких, що несуть. Застосування
конструкцій коробчатого профілю виправдане, оскільки вони рiвностiйкi. Експериментально підтверд�
жено зниження надiйноі здатності стислих зварних двотаврових елементів до 37 %. Несприятливий
вплив залишкової напруги розмежовує коефіцієнти подовжнього вигину для розрахунку стислих еле�
ментів одного профілю. У нормах проектування сталевих конструкцій методика розрахунку на стійкість
не враховує наявність залишкового напруженого стану. Нині існують методи розрахунку двотаврових і
таврових елементів, схильних до осьового стискування з вигином в площині більшої або меншої жорст�
кості. Методи розрахунку елементів коробчатого перерізу з урахуванням непружної роботи матеріалу і
наявності залишкового напруженого стану відсутні. Вирішенню цього питання присвячена ця стаття.

Ключові слова: сталеві конструкції, коробчатий профіль, залишкова напруга, стійкість.
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Аннотация. Технологические процессы изготовления стальных конструкций сопровождаются локаль�
ным термическим разогревом и вызывают появление остаточного напряженного состояния. Металл
при разогреве удлиняется, а окружающий зону разогрева «холодный» металл препятствует температур�
ной деформации отдельных участков. В результате таких воздействий возникают локальные пласти�
ческие деформации и остаточные напряжения. Коробчатые элементы имеют широкое применение в
качестве несущих. Применение конструкций коробчатого профиля оправдано, поскольку они равноус�
тойчивы. Экспериментально подтверждено снижение несущей способности сжатых сварных двутав�
ровых элементов до 37 %. Неблагоприятное влияние остаточных напряжений разграничивает коэффи�
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циенты продольного изгиба для расчета сжатых элементов одного профиля. В нормах проектирования
стальных конструкций методика расчета на устойчивость не учитывает наличие остаточного напря�
женного состояния. В настоящее время существуют методы расчета двутавровых и тавровых элемен�
тов, подверженных осевому сжатию с изгибом в плоскости большей или меньшей жесткости. Методы
расчета элементов коробчатого сечения с учетом неупругой работы материала и наличия остаточного
напряженного состояния отсутствуют. Решению этого вопроса посвящена настоящая статья.

Ключевые слова: стальные конструкции, коробчатый профиль, остаточные напряжения,
устойчивость.
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Abstract. The production processes of steel structures are accompanied with the local heat building�up and
initiate residual stressed state.  Metal is extended at heating�up and «cold» metal, surrounding heating�up
area, prevents temperature deformation of separate areas. The local plastic strains and stressed states have
resulted from such effects. The box section elements have ever�widening applications as bearing ones. The
use of box�type constructions has been justified because they are of equal stability. The decline of bearing
strength of the compressed weld�fabricated I�girders has been experimentally confirmed up to 37 %.
Unfavorable effect of residual stressed states differentiates the coefficients of longitudinal bend for analysis
of the compressed elements of one type. In the planning standards of steel structures, the design method to
stability does not take into account the residual stressed state. Nowadays, there are design methods of
I�girders and T�beams subjected to the axial compression with a plane bending of greater or less stiffness. At
present, there are no design methods of elements of box�type section of rigid work of material and with
residual stressed state. The present paper is devoted to the solution of this problem.

Keywords: steel structures, box section welding elements, residual stress, stability.

Введение. Постановка проблемы

Как известно, при изготовлении стальных кон�
струкций с использованием локального нагрева
возникает остаточное напряженное состояние
(ОНС). Появление остаточных напряжений
(ОН) по�разному влияет на несущую способ�
ность сжатых элементов. Экспериментально под�
тверждено снижение несущей способности сжа�
тых сварных двутавровых элементов до 37 %.
Неблагоприятное влияние ОН разграничивает
коэффициенты продольного изгиба для расчета
сжатых элементов одного профиля. Различие в
величинах коэффициентов продольного изгиба
для стальных конструкций двутаврового и

Н�образного сечения без ОН и с остаточными
сжимающими напряжениями (ОСН) на кромках
поясов свыше 49 МПа может достигать 15…17 %
(см. ДБН В.2.3�14:2006 [2]). В нормах проекти�
рования стальных конструкций (СНиП II�23�81*
[3]) методика определения коэффициента про�
дольного изгиба не учитывает наличие ОНС [1].

В настоящее время существуют методы рас�
чета двутавровых и тавровых (из спаренных
уголков) элементов, подверженных осевому
сжатию с изгибом в плоскости большей или
меньшей жесткости. Методы расчета элементов
коробчатого сечения с учетом неупругой работы
материала и наличия ОНС отсутствуют.
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Цель работы – разработка методики расчета
остаточного напряженного состояния, возника�
ющего в сварных элементах коробчатого сече�
ния при изготовлении.

Основная часть

Коробчатые элементы находили и находят в на�
стоящее время широкое применение в качестве
несущих. В первую очередь, это колонны много�
этажных зданий, конструкции других сооруже�
ний, работающих при сложном нагружении.
Применение конструкций коробчатого профи�
ля оправдано, поскольку они, в отличие от дву�
тавровых элементов, как правило, равноустой�
чивы.

В сварных элементах коробчатого профиля
после изготовления появляется ОНС, которое
характеризуется наличием остаточных растяги�
вающих напряжений (ОРН) в угловых зонах и
уравновешивающими ОСН в остальной части
сечения (рис. 1).

Величины ОН (МПа) [4]:
– для зон ОРН в поясах после сварки швов
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Рисунок 1. Параметры коробчатого сечения (а) и расположение зон ОРН (б).
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В этих формулах: hw, tw, bf, tf  – размеры эле�
ментов коробчатого сечения (см) приняты по
рис. 1; kf – катет сварного шва (см); δ – глубина
проплавления основного металла (0,3…0,6 см –
при ручной и 0,2…0,4 см – при полуавтомати�
ческой сварке; K(f), K(w) – коэффициенты пе�
рераспределения энергии сварки соответствен�
но на пояса и на стенку; d’t,f, dt,w – ширина зоны
ОРН, возникающих соответственно в поясах и
стенке после сварки швов (см); At,f, At,w – площа�
ди зон ОРН, возникающих соответственно в
поясах и стенке после сварки швов (см2);
at,f, at,w – ширина зоны пластических деформа�
ций соответственно в поясах и стенке (см).

Величины ОСН в поясах и стенке (МПа):

;σRσ (f)
strres,

f
y

(f)
comres, −= (11)

.σRσ (w)
strres,

w
y

(w)
comres, −= (12)



О. С. Балашова, А. И. Голоднов156

Для дальнейших расчетов целесообразно заме�
нить полученные трапецеидальные эпюры ОСН
и ОРН прямоугольными. Тогда:

– для поясов в районе сварных швов
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– для стенок в районе поясных швов
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Ниже приводятся методика и результаты вычис�
лений параметров ОНС для сварного элемента
коробчатого сечения. Сечение элемента (рис. 2):
пояса – 320×12 мм, стенка – 256×12 мм, катет
шва kf = 5 мм, =δ 2 мм. Расчетное сопротивле�
ние стали поясов и стенки Rf

y = Rw
y = 245 МПа.

Определение ОНС выполняется в такой после�
довательности (алгоритм «Коробчатое сечение»).
1. По формулам (5) и (6) находят коэффици�

енты перераспределения энергии соответ�
ственно на пояса K(f) и стенку K(w):
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Рисунок 2. Сечение коробчатого элемента.
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3. Определяют величины ОН:
– ОРН в поясах после сварки поясных швов по

формуле (1)
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– ОРН в стенке после сварки поясных швов по
формуле (2)
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4. Определяют параметры прямоугольных (за�
мененных) эпюр ОН:

– для поясов в районе поясных сварных швов
по формулам (13), (14)

 ( )
МПа;128

3,32
7,03,318,211

d'2
ad'

σσ
ft,

ft,ft,(f)
strres,

(f)
str =

⋅
+

⋅=
⋅
+

⋅=

 

( ) ( ) МПа;33
3,3232

3,32128
d'2b

d'2
σσ

ft,f

ft,(f)
str

(f)
com =

⋅−
⋅

⋅=
⋅−

⋅
⋅=



К определению остаточного напряженного состояния в сварных элементах коробчатого профиля 157

– для стенок в районе поясных швов по форму�
лам (15), (16)
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Прямоугольные эпюры ОН приведены на рис. 3.
Как видно из полученных результатов расче�

та, в коробчатом сечении возникает ОНС, кото�
рое характеризуется наличием ОРН в углах се�
чения (средней интенсивностью порядка
0,5…0,7 yR ), т. е. с позиций дальнейшей работы
элемента на сжатие такое ОНС может рассмат�
риваться, как способствующее повышению не�
сущей способности.

Выводы

По результатам проведенного исследования сде�
ланы следующие выводы.
1. Учитывая изложенное в п. 1.8 СНиП II�23�83*

[3], расчет на устойчивость необходимо вы�
полнять по деформированной схеме с учетом
возможного развития пластических деформа�
ций. Наличие ОНС и его влияние на устой�
чивость элементов коробчатого сечения в
расчетных методиках действующих норма�
тивных элементов [2, 3] в должной мере не
учитывается.

2. Разработана методика определения ОНС,
возникающего в элементах коробчатого про�
филя после изготовления. Методика базиру�
ется на предпосылках и допущениях, тради�
ционно используемых при решении такого
рода задач.

3. Расчеты ОНС, возникающего в коробчатом
сечении после изготовления, свидетельству�
ют, что в угловых зонах возникают ОРН вы�
сокого уровня (средней интенсивностью по�

рядка 0,5…0,7). Наличие таких ОРН способ�
ствует расширению зоны упругой работы ма�
териала, т. е. с позиций работы элемента на
сжатие такое ОНС может рассматриваться,
как способствующее повышению несущей
способности.
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