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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. В XXI веке вопросы поиска «наилучших» или «оптимальных» конструкций с позиций стоимости, надежности, металлоемкости, а также в совокупности этих факторов, без сомнения являются одними из основных в строительной науке. Широкое применение металлических конструкций во все времена обуславливалось именно их положительными качествами: высокой прочностью, относительной легкостью, технологичностью изготовления и монтажа, транспортабельностью, ремонтопригодностью. 
В нашей стране только в промышленности эксплуатируется около 36 млн. т стальных конструкций и этот объем имеет тенденцию к увеличению [1, 2]. 
Значительную часть этого объема составляют двутавровые профили, которые очень часто используются при конструировании колонн и других сжатых элементов конструкций. При этом очень важно учитывать как свойства материала, так и наличие остаточного напряженного состояния (ОНС), поскольку такое состояние будет существенно влиять на дальнейшую эксплуатацию. 

Одним из существеннейших факторов, влияющих на свойства элементов стальных конструкций, является наличие напряжений, остающихся в элементах после проката или изготовления, и известных как остаточные напряжения (ОН). Распределение ОН обычно относительно постоянно по длине элемента. Исключение составляют ОН, которые могут возникать на отдельных участках из-за ограниченной пластической деформации в процессе изготовления. Из-за податливости стали прочностной эффект растянутых элементов обычно не существенен, но чрезмерные растягивающие ОН в комбинации с другими условиями могут быть причиной разрушения в сжатых элементах ОН разных знаков существенно изменяют условия работы. Отсюда следует, что одним из способов снижения материалоемкости стальных конструкций, в том числе двутаврового сечения, может быть регулирование ОН в элементах конструкций. 
Ранее было установлено [3, 4 и др.], что наплавка валиков по всей длине элемента двутаврового профиля способствует повышению устойчивости за счет регулирования ОНС. Вместе с тем, очевидно, что нет необходимости регулировать ОНС по всей длине – достаточно это сделать на той части длины элемента, где действуют максимальные усилия. Для колонн с шарнирами на концах регулирование может быть выполнено в средней части длины, для защемленных колонн регулирование может быть выполнено на участках у заделки. При этом желательно учитывать поведение как поперечного, так и продольного напряженно-деформированного состояния (НДС) после регулирования ОНС на части длины [4, 5, 6]. В свою очередь экспериментально доказана возможность повышения устойчивости элементов таврового (из парных уголков) сечения после наплавки валиков на части длины [7]. 
Несмотря на наличие большого экспериментального материала, в действующих нормативных документах [8, 9] отсутствуют рекомендации по определению ОНС и его учету при расчетах на устойчивость.
Большой вклад в решение различных проблем, касающихся ОН и деформаций, внесли И.П.Байкова, И.А.Биргер, К.П.Большаков, В.А.Винокуров, Л.А.Гликман, А.И.Голоднов, А.Г.Григорьянц, В.С.Игнатьева, А.А. Казимиров, Б.С. Касаткин, С.В.Козлов, С.А.Куркин, Л.М. Лобанов, В.И. Махненко, В.М.Небылов, А.Я.Недосека, Г.А.Николаев, В.В.Ожигин, Н.О.Окерблом, Е.О.Патон, В.Г. Петушков, Я.С.Подстригач, С.Н.Полишко, П.И.Полухин, Г.Б.Талыпов, В.И. Труфяков, М.Ю.Хвортова, Л.П. Шелестенко, Л.В. Шкураков, L.Beedle, T.Galambos, K.Masubuchi, L.Tall, B.Young и др.
Учитывая вышеперечисленное, данная диссертационная работа, в которой исследуется устойчивость сжатых стальных элементов после регулирования ОНС на части длины, является актуальной, и опирается на:

-
действующую нормативную базу Украины;

-
результаты экспериментальных и теоретических исследований, как отечественных, так и зарубежных исследователей, которые занимались и занимаются изучением различных проблем, связанных с ОНС и его влиянием на поведение элементов под нагрузкой;

-
комплексный подход к решению задачи;

-
личные результаты экспериментальных и теоретических исследований, апробированные на различных конференциях.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация выполнялась на кафедре строительных конструкций Луганского НАУ МАП Украины и кафедре строительных конструкций ДонГТУ МОН Украины и отвечает актуальным направлениям научно-технической политики Украины в области разработки новых видов эффективных металлических конструкций в соответствии с ГНТП 5.4. «Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологии, оборудование и материалы для сварных конструкций и родственных процессов», утвержденной Постановлением Кабинета Министров Украины от 24.12.2001 г. № 1716 “Об утверждении научно-технических программ по приоритетным направлениям развития науки и техники”. Диссертация выполнялась в рамках научно-исследовательской работы кафедры строительных конструкций ДонГТУ по теме «Влияние локальных термических воздействий на прочность и устойчивость элементов металлических строительных конструкций» №ГР 0109U008624 (НИР № 21К).
Целью работы является теоретическое обобщение и экспериментальное обоснование методов определения остаточного напряженного состояния в прокатных и сварных элементах двутаврового профиля после его регулирования на части длины и учета его влияния при расчетах стальных колонн и других сжатых элементов конструкций.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
· обобщить результаты теоретических и экспериментальных исследований в области определения ОНС и его влияния на устойчивость сжатых элементов, обосновать возможность его регулирования на части длины;

· усовершенствовать расчетные методы определения ОНС в сварных и прокатных элементах после регулирования на части длины, а также влияния ОНС на устойчивость колонн и других сжатых элементов;

· разработать методику и провести экспериментальные исследования ОНС, возникающего в прокатных элементах после регулирования на части длины, установить возможность применения для контроля ОНС приборов неразрушающего контроля;

· провести экспериментальные исследования для оценки влияния ОНС на устойчивость сжатых элементов;

· провести численные исследования устойчивости элементов после регулирования ОНС на части длины для установления области рационального применения разработанного аналитического аппарата;

· внедрить полученные в ходе выполнения работы результаты при решении практических задач.

Объект исследования – устойчивость сжатых элементов из прокатных и сварных двутавров после регулирования ОНС на части длины элемента.

Предмет исследования – влияние на устойчивость ОНС, возникающего в сжатых двутавровых элементах после регулирования на части длины.

Методы исследований, используемые в настоящей работе, представляют собой совокупность экспериментальных и теоретических методов, направленных на получение результата. Их составляющими являются подбор, изучение и анализ литературных источников, на основе которых сформулированы цель и задачи работы, обосновано выполнение теоретических и экспериментальных исследований ОНС, возникающего в сварных двутавровых элементах после его регулирования на части длины, и его влияния на работу конструкций. Теоретические исследования, базирующиеся на численных методах строительной механики, позволили разработать метод оценки устойчивости двутавровых колонн с учетом влияния ОНС. Экспериментальные методы исследований позволили получить информацию о распределении ОН путем измерения перемещений, вызванных освобождением элементов конструкций с ОН. Разработанная методика и проведенные экспериментальные исследования сжатых элементов с различными видами регулирования ОНС позволили получить информацию о его влиянии на устойчивость и проверить основные положения разработанного метода расчета. Проведение математического эксперимента позволило определить область рационального применения разработанного метода расчета.
Научную новизну полученных результатов составляют:

· усовершенствованные расчетные методы определения параметров ОНС, возникающего в сжатых элементах двутаврового сечения после его регулирования на части длины, которые базируются на апробированных подходах к решению такого рода задач;
· усовершенствованный метод определения устойчивости сжатых элементов двутаврового сечения после регулирования ОНС на части длины;

· усовершенствованные экспериментальные методы исследований и впервые полученные данные об изменении ОНС, возникающего в сжатых элементах двутаврового сечения после его регулирования на части длины, и его влияния на устойчивость;

· усовершенствованные экспериментальные методы исследований и впервые полученные экспериментальные данные о влиянии ОНС на устойчивость сжатых элементов при различных видах регулирования;

· впервые полученные результаты численных исследований и установленная область применения разработанного аналитического аппарата.
Практическое значение полученных результатов:

-
разработанная методика позволяет выполнить расчет сварных двутавровых колонн на устойчивость с учетом влияния ОН;

-
разработанная методика позволяет проектировать эффективные по расходу металла конструкции за счет более рациональной компоновки сечений и создания оптимального, с позиций увеличения несущей способности, ОНС (по сравнению с конструкциями, которые проектируются по известным методикам ДБН В.2.3-14:2006 [8] и ДБН В.2.6-163:2010 [9];

-
разработанная технология изготовления эффективных по расходу металла сварных двутавровых колонн с оптимальным ОНС ориентирована на существующие технологии и мощности заводов металлоконструкций и позволяет выпускать экономичные (со снижением массы до 30 %) конструкции при незначительном увеличении трудоемкости. 

Результаты исследований использованы при проведении научно-исследовательской и учебной работы кафедры строительных конструкций ЛНАУ МАП Украины и кафедры строительных конструкций ДонГТУ МОН Украины.
Достоверность результатов определяется:

-
комплексным подходом к решению проблемы, использованием общепринятых предпосылок и допущений, в т.ч. и апробированными подходами к решению нелинейных задач строительной механики;

-
хорошим соответствием результатов расчетов с данными экспериментальных исследований, известными аналитическими решениями частных задач.

Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 11 работ, в т.ч. 10 публикаций в изданиях, которые входят в перечень ДАК Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины. Без соавторов опубликовано 5 работ.

Личный вклад соискателя. Приведенные в диссертационной работе результаты исследований получены соискателем самостоятельно. Личный вклад соискателя составляют:
-
обобщение результатов теоретических и экспериментальных исследований в области определения ОНС и его влияния на устойчивость сжатых элементов, обоснование необходимости его регулирования на части длины;
-
усовершенствование алгоритма расчета определения ОНС в сварных и прокатных элементах после регулирования на части длины, а также влияния ОНС на устойчивость колонн и других сжатых элементов; 
-
разработка методики проведения экспериментальных исследований ОНС, возникающего в прокатных элементах после регулирования на части длины; 

-
проведение численных исследований устойчивости элементов после регулирования ОНС на части длины для установления области рационального применения разработанного аналитического аппарата.
Документы, подтверждающие внедрение результатов исследований, приведены в Приложении А.

Апробация работы. Результаты работы были доложены на:

-
IX Украинской научно-технической конференции «Металлические конструкции: настоящее и перспективы развития» (г. Киев, 9-11 сентября 2008 года);

-
Международной научно-технической конференции «Динамика и прочность машин, зданий, сооружений» (г. Полтава, 16-19 июня 2009 года);
-
Коллоквиуме «Расчет и проектирование пространственных конструкций» (г. Скадовск, 7-10 сентября 2009 года);
-
Международной научно-практической конференции «Современные технологии и методы расчетов в строительстве» (г. Луцк, 1-3 октября 2009 года);
-
Пятой научно-практической конференции «Башенные сооружения: материалы, конструкции, технологии» (г. Макеевка, 17-19 ноября 2009 года);
-
Международной научно-практической конференции: «Инновационные технологии жизненного цикла объектов жилищно-гражданского, промышленного и транспортного назначения» (АР Крым, г. Алушта, 13 - 17 сентября 2010 года);
-
VI Международной научно-технической конференции «Строительные конструкции спортивных и пространственных сооружений: настоящее и перспективы развития» (г. Киев, 6-10 сентября 2010 года);
- Международной научно-технической конференции «Актуальные вопросы промышленного, гражданского и подземного строительства» (г. Алчевск, 12-14 мая 2011 года).
Объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 разделов, общих выводов, списка использованных источников, 1 приложения. Изложена на 144 страницах, в том числе 101 страницы основного текста, 15 страниц списка литературы (131 наименование), 25 полных страниц с таблицами и рисунками, 3 страницы приложений.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ
В результате выполнения комплекса экспериментально- теоретических исследований получены следующие результаты.
1. Обобщены результаты теоретических и экспериментальных исследований в области определения ОНС и его влияния на устойчивость сжатых элементов и обоснована возможность его регулирования на части длины.
2. Усовершенствованы алгоритмы расчета несущей способности сжатых стальных элементов двутаврового профиля (прокатных и сварных) при изгибе в плоскости меньшей или большей жесткости, с учетом влияния ОНС, возникающего после изготовления и регулирования на части длины колонны. В рамках разработанного алгоритма на основе общего решения можно получить частные решения наиболее часто встречающихся случаев. Применение разработанного алгоритма расчета позволит определить оптимальные параметры регулирования ОНС и количественно оценить его эффективность.

3. Разработана методика и проведены экспериментальные исследования ОНС, возникающего в прокатных элементах после регулирования на части длины. Впервые полученные в ходе проведения экспериментальных исследований данные позволили установить, что для образцов с наплавкой валиков в средней части длины на участке длиной 0,4 L (где L – длина образца) изменение ОН при продольной разрезке составляет примерно 30% от величины предела текучести стали. Такой уровень ОН может существенно повлиять на устойчивость двутавровых элементов. Как и ожидалось, изменение ОН по длине образцов напрямую зависит от длины сварного шва – чем выше длина сварного шва, тем изменение ОН больше. 
4.  Проведены испытания образцов с различной длиной регулирования ОН в средней части длины на устойчивость, это позволило установить, что длина наплавленного холостого валика влияет на несущую способность. Кроме этого, было также установлено, что чем короче шов, тем более выражены пластические деформации. Несущая способность образцов с наплавленными валиками увеличивается. В то же время наплавка валиков малой длины не эффективна, поскольку ведет к потере местной устойчивости пояса на границе наплавленного валика.
Было установлено, что экспериментальные данные о величине несущей способности хорошо согласуются с результатами расчетов по предлагаемой методике. Так, математическое ожидание величины 
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5. Проведены численные исследования устойчивости элементов после регулирования ОНС на части длины для установления области рационального применения разработанного аналитического аппарата. Обработка результатов проведенных исследований позволила получить формулу для оценки влияния ОНС, возникающего после наплавки валиков на части длины. 
6. Результаты исследований (методика расчета) внедрены при проектировании реальных объектов. Были выполнены расчеты, которые позволили обосновать возможность применения конструкций каркаса производства фирмы Zamil Steel для строительства в г. Моршине Львовской обл. в связи с тем, что проектирование здания выполнено для строительства в г. Миргороде Полтавской обл.
Диссертация выполнялась в рамках госбюджетной научно-исследовательской темы «Влияние локальных термических воздействий на прочность и устойчивость элементов металлических строительных конструкций» (№ГР 0109U008624), где автор был исполнителем. Материалы диссертации изложены в соответствующем научно-техническом отчете.
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