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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СЖАТЫХ СВАРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПРИ НАЛИЧИИ ОСТАТОЧНОГО НАПРЯЖЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ 

Розроблена інженерна методика визначення несучої здатності 
стислих зварних елементів з урахуванням впливу не пружних властиво-
стей сталі та залишкового напруженого стану. Розглядається дефор-
мований стан конструкцій. За даними проведеного математичного 
експерименту отримані рівняння, які дозволяють визначити коефіці-
єнт поздовжнього вигину в залежності від розрахункового опору сталі, 
гнучкості та ексцентриситету прикладання навантаження. Значення 
залишкових напружень в перетинах елементів визначаються за відо-
мими методиками. 

Ключові слова: залишкові напруження, стиснуті сталеві елемен-
ти, несуча здатність 

Разработана инженерная методика определения несущей способ-
ности сжатых сварных элементов с учетом влияния неупругих свойств 
стали и остаточного напряженного состояния. Рассматривается де-
формированное состояние конструкций. По данным проведенного ма-
тематического эксперимента получены уравнения, позволяющие опре-
делить коэффициент продольного изгиба в зависимости от расчетного 
сопротивления стали, гибкости и эксцентриситета приложения нагру-
зки. Значения остаточных напряжений в сечениях элементов опреде-
ляются по известным методикам. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, сжатые стальные 
элементы, несущая способность 

Анализ исследований и публикаций. Как известно, 
технологические процессы изготовления стальных конструкций 
сопровождаются локальным термическим разогревом (сварка, резание с 
применением высокотемпературного нагревания, нагрев и т.п.) и 
вызывают появление остаточного напряженного состояния (ОНС). 
Остаточные напряжения (ОН) не связаны с действием внешних сил, 



являются внутренними напряжениями первого рода, которые 
уравновешиваются в объеме элемента и вызывают его деформацию [1]. 

Остаточные сжимающие напряжения (ОСН), сосредоточенные по 
кромкам поясов двутавровых элементов, приводят к раннему 
образованию пластических зон в этих частях сечения и, вследствие 
удаленности их от осей симметрии, снижению несущей способности. 
Экспериментально подтверждено снижение несущей способности 
сжатых двутавровых элементов до 37%. Неблагоприятное влияние ОН 
определяет разграничение коэффициентов 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 ОСН на кромках поясов 
свыше 49 МПа может достигать 15…17 % (см. ДБН В.2.3-14:2006 [2]). В 
нормах проектирования стальных конструкций (СНиП II-23-81* [3]) 
методика определения коэффициента продольного изгиба не учитывает 
наличие ОНС. ОН возникают и при предварительном напряжении, 
которое применяется в различных конструкциях для улучшения их 
свойств: расширения области упругой работы материала, 
перераспределения усилий, уменьшения деформативности, повышения 
устойчивости. Предварительное напряжение осуществляется на стадии 
изготовления, монтажа или в процессе эксплуатации [1, 4-7]. 

Постановка задачи. Основной задачей является разработка ин-
женерной, ориентированной на действующие нормы, методики расчета 
сжатых сварных элементов с учетом неупругих свойств стали и наличия 
ОНС.  

Цель работы – усовершенствование методики расчета сжатых 
сварных элементов с учетом влияния остаточного напряженного 
состояния (ОНС).  

Изложение материала и его результаты. Математический экс-
перимент был выполнен для получения зависимостей для коэффициента 
продольного изгиба. При этом были учтены результаты ранее выпол-
ненных расчетов [1]. В процессе проведения математического экспери-
мента были выполнены расчеты сжатых элементов различных гибко-
стей ( 12020 ≤≤ λ ) с различным эксцентриситетом приложения нагруз-
ки ( 72,2272,0 ≤≤ m ). Расчетные сопротивления сталей изменялись в 
пределах от 205 МПа до 410 МПа. Начальный эксцентриситет приложе-
ния нагрузки принят равным 1 см. Его величина была обусловлена мон-
тажным допуском в соответствии с [6]. Вид ОНС принимался как с ОСН 
на кромках поясов, обусловленными сваркой поясных швов, так и ОРН 
на кромках поясов, обусловленными наплавкой холостых валиков или 
прогревом кромок. 



Всего было просчитано более 500 моделей элементов. В 
результате анализа полученных данных было установлено следующее (с 
учетом данных [1]): 

- влияние ОН на поведение элементов под нагрузкой для всего 
диапазона изменения прочностных свойств материала характеризуется 
похожими зависимостями: зоны ОРН, расположенные на кромках 
поясов, способствуют увеличению, а зоны ОРН в районе поясных швов 
способствуют снижению величин критических сил; 

- наиболее существенные расхождения в величинах критических 
сил для сжатых сварных элементов с поясными сварными швами и без 
поясных швов наблюдаются в диапазоне величин гибкости от 60 до 80; 

- для элементов с зонами ОРН на кромках поясов расхождения 
начинаются с величин гибкости, превышающих 40; 

- влиянием ОНС на устойчивость элементов можно пренебречь 
при условии, когда прогиб элемента при критической нагрузке 
(величине несущей способности) не превышает 20% от величины 
начального эксцентриситета (это соответствует величине 
относительного эксцентриситета m  примерно 2,5…2,7). 

В процессе выполнения математического эксперимента были 
установлены следующие зависимости: 

- формула для коэффициента продольного изгиба для такого 
состояния сжатого элемента, при котором в наиболее напряженном 
сечении, напряжения не превышают предела упругой работы стали 
(сечение работает упруго, развитие пластических напряжений 
отсутствует), ),,(1 λϕ mRfel = ; 

- формула для коэффициента, учитывающего развитие 
пластических деформаций в наиболее напряженном сечении,  

),,(2 λγ mRfpl = ; 
- формула для коэффициента, учитывающего увеличение 

прогиба при развитии пластических деформаций, ),,(3 λγ mRfben = . 
В приведенных выше функциях приняты следующие обозначения: 

−= 410/yRR  относительное расчетное сопротивление стали (пределы 

изменения 410205 ≤≤ yR ); −⋅= cWAem /  относительный 
эксцентриситет (е – эксцентриситет; А – площадь сечения; Wc - момент 
сопротивления сечения для наиболее сжатого волокна); −= 100/λλ  
относительная гибкость сжатого элемента (пределы изменения гибкости 

12020 ≤≤ λ ). 
Такой подход был принят по следующим соображениям. 

Известно, что коэффициент продольного изгиба зависит от гибкости, 



которая, в свою очередь, зависит от приведенной длины элемента и 
радиуса инерции сечения. При условии упругой работы материала 
можно считать, что для различных сечений, но с одинаковыми 
параметрами ),,( λmR , величина коэффициента продольного изгиба 
будет одинакова. 

В результате последовательной аппроксимации полученных 
данных методом наименьших квадратов были получены формулы для 
определения коэффициента продольного изгиба для такого состояния 
сжатого элемента, при котором в наиболее напряженном сечении 
напряжения не превышают предела упругой работы стали, формулы для 
коэффициента, учитывающего развитие пластических деформаций, и 
формулы для коэффициента, учитывающего увеличение прогиба. 

Формула для коэффициента продольного изгиба для такого 
состояния сжатого элемента, при котором в наиболее напряженном 
сечении напряжения не превышают предела упругой работы стали, 
имеет вид:  
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В этой формуле: 
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Коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций, 

зависит, в первую очередь, от формы поперечного сечения. Для 
элементов двутаврового и коробчатого сечений, деформирующихся в 
плоскости меньшей жесткости, формула для коэффициента plγ  имеет 
вид: 

 
.),,( 222 cRbmRf ypl +⋅== λγ     (4) 

 
В этой формуле: 
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Для другой формы поперечного сечения формулы (5)-(6) будут 

иметь другой вид. 
Как и коэффициент, учитывающий развитие пластических 

деформаций, коэффициент, учитывающий увеличение прогиба, зависит 
от формы поперечного сечения. Для элементов двутаврового и 
коробчатого сечений, деформирующихся в плоскости меньшей 
жесткости, формула для коэффициента benγ  имеет вид: 
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33 ),,( cmbmamRfben +⋅+⋅== λγ .   (7) 
 
В этой формуле: 
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Формулы (8)-(10) для другой формы поперечного сечения будут 

иметь другой вид. 
Зависимости для установленного интервала варьируемых 

функций при относительных расчетных сопротивлениях стали равных 
0,5, 0,75 и 1, полученные по формулам (1), (4) и (7), приведены на 
рисунках 1, 2, 3. 

В общем виде формулу для вычисления коэффициента 
продольного изгиба для интервала величин гибкости 20 120≤ λ ≤ , 
расчетных сопротивлений стали 410R205 y ≤≤ МПа и относительных 



эксцентриситетов 2,7m0,272 ≤≤  можно записать в виде: 
 

e,t el pl.ϕ = ϕ ⋅ γ      (11) 
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Рисунок 1 - Зависимости ),,(1 λϕ mRfel =  для установленного 
интервала варьируемых функций 
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Рисунок 2 - Зависимости ),,(2 λγ mRfpl =  для установленного 
интервала варьируемых функций 
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Рисунок 3 -  Зависимости ),,(3 λγ mRfben =  для установленного 
интервала варьируемых функций 

 
Аппроксимирующие функции были подвергнуты последующей 

статистической обработке с целью определения математического 
ожидания el el el,expK /=ϕ ϕ , pl pl pl,expK γ /γ= , ben ben ben,expK γ /γ=  и 
среднеквадратического отклонения (здесь ben, ,el plϕ γ γ  – величины 
коэффициентов, полученные соответственно по формулам (1), (4), (7); 

ben,exp, ,el,exp pl,expϕ γ γ – соответствующие величины коэффициентов, 
полученные в ходе проведения математического эксперимента).  

В ходе выполненных расчетов (обработке подверглась выборка из 
216 значений) elϕ  и expel,ϕ  математическое ожидание коэффициента 

0002,1=elK , а его среднеквадратическое отклонение σ=0,0351. 
Математическое ожидание коэффициента 9972,0=plK  для выборки из 
216 значений plγ  и pl,expγ , а его среднеквадратическое отклонение 

σ=0,0102. Математическое ожидание коэффициента 005,1=benK  для 



выборки из 216 значений benγ  и expben,γ , а его среднеквадратическое 
отклонение σ=0,0765. Полученные данные статистической обработки 
свидетельствуют о достаточно высокой точности полученных 
аппроксимирующих функций. 

Затем были подвергнуты последовательной обработке данные о 
величинах несущей способности для элементов с ОНС различных 
видов, что позволило получить выражение для коэффициента условий 
работы: 

(f ) ' (f ) (f )
str com res,str

f ,rs mf
y

( , )
1 ,

R λ

σ σ σ
β = + ⋅β ⋅β    (12) 

где −(f)'
str(com)σ  замененные прямоугольные ОРН (ОСН) на кромках поясов 

(ОРН принимаются со знаком «плюс», ОСН – со знаком «минус»); 
−(f)

res,strσ  растягивающие напряжения в поясах при предварительном 
напряжении вытяжкой поясов способом упреждающего разогрева; −λβ  
коэффициент, учитывающий влияние гибкости; −mβ  коэффициент, 
учитывающий влияние эксцентриситета приложения нагрузки. 

Коэффициенты mβ  и λβ  можно определить по следующим 
формулам: 

.m,m,,βm
2029903180081 ⋅−⋅−=     (13) 

.,λ,λ,βλ 1851176571265 2 −⋅+⋅−=     (14) 
Тогда несущая способность сжатого элемента с учетом влияния 

ОНС определяется по формуле: 
A.RβγN f

ytef,rsc ⋅⋅⋅⋅= ,ϕ      (15) 
Таким образом, предложенная методика учета ОНС, 

возникающего в сварных элементах, при расчетах на устойчивость 
позволяет использовать рекомендуемые действующими нормами [3] 
подходы, дополняя их в части учета влияния ОНС. Для элементов без 
ОНС вычисленные коэффициенты продольного изгиба близки к тем, 
что приведены в таблице 72 [3]. 

Выводы 
На основе проведенных исследований можно сделать  выводы. 
1. Остаточные напряжения неизбежно возникают в элементах 

стальных конструкций в процессе изготовления вследствие применения 
технологических операций, связанных с локальным разогревом. 

2. Обычно влияние неупругих свойств стали и ОНС на несущую 
способность сжатых элементов производится путем увеличения или 



уменьшения коэффициента продольного изгиба )( eϕϕ . Такой способ 
требует применения формул для определения степени влияния ОНС на 
величину коэффициента )( eϕϕ , основанных, как правило, на данных 
экспериментальных исследований. 

3. Предложена инженерная методика учета влияния неупругих 
свойств стали и ОНС путем увеличения или уменьшения расчетного 
сопротивления стали с помощью соответствующих коэффициентов. 
Методика позволяет путем несложных расчетов оценить степень 
влияния ОНС на несущую способность сжатых элементов с 
достаточной для практических целей точностью.  
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