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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Питання пошуку "найкращих" або "оптимальних" конструкцій з позицій вартості, надійності, металоємкості, а також у сукупності цих факторів, без сумніву було і залишається одними з основних у будівництві. Широке застосування металевих конструкцій за всіх часів обумовлювалося саме їхніми позитивними якостями: високою міцністю, відносною легкістю, технологічністю виготовлення та монтажу, транспортабельністю, ремонтопридатністю. 

У нашій країні тільки в промисловості експлуатується близько 36 млн. т сталевих конструкцій і цей об'єм має тенденцію до збільшення. Значну частину цього об'єму складають двотаврові профілі, які дуже часто використовуються при конструюванні колон і інших стиснутих елементів конструкцій. При цьому дуже важливо враховувати як властивості матеріалу, так і наявність залишкового напруженого стану (ЗНС), оскільки такий стан істотно впливатиме на подальшу експлуатацію. 
Одним із найважливіших факторів, що впливають на властивості елементів сталевих конструкцій, є наявність напружень, що залишаються в елементах після прокатування або зварювання, і відомих як залишкові напруження (ЗН). Розподіляються ЗН зазвичай постійно по довжині елемента. Виключення складають ЗН, які можуть виникати на окремих ділянках через обмежену пластичну деформацію в процесі виготовлення. Через пластичність сталі ЗН на міцність розтягнутих елементів не істотно впливають, але надмірні ЗН розтягу в комбінації з іншими умовами можуть бути причиною руйнування. У стиснутих елементах ЗН різних знаків істотно змінюють умови роботи та істотно впливають на несучу здатність конструкцій. Звідси можна зробити висновок, що одним із способів зниження матеріаломісткість сталевих конструкцій, у тому числі двотаврового перетину, може бути регулювання їхнього ЗНС.

Робота є актуальною, тому що, незважаючи на наявність великого експериментального матеріалу, у чинних нормативних документах відсутні рекомендації щодо визначення ЗНС і його врахування при розрахунках сталевих конструкцій на стійкість.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконувалася на кафедрі будівельних конструкцій Луганського НАУ МАПіП України та на кафедрі будівельних конструкцій ДонДТУ МОН України і відповідає актуальним напрямкам науково-технічної політики України в області розробки нових видів ефективних металевих конструкцій відповідно до  ГНТП 5.4. "Енергоефективні і ресурсосберігаючі технології, устаткування і матеріали для зварних конструкцій і суміжних процесів", яку затверджено Постановою Кабінету Міністрів України від 24.12.2001 р. № 1716 "Про затвердження науково-технічних програм по пріоритетних напрямках розвитку науки і техніки". Дисертацію виконано в рамках спільної науково-дослідної роботи кафедр будівельних конструкцій ЛНАУ та ДонДТУ по темі "Вплив локальних термічних дій на міцність і стійкість елементів металевих будівельних конструкцій" №ДР 0109U008624 (НДР № 21К).

Мета дисертаційної роботи – теоретичне узагальнення й експериментальне обґрунтування методів визначення залишкового напруженого стану в прокатних і зварних елементах двотаврового перетину після його регулювання на частині довжини та врахування його впливу при розрахунках сталевих колон і інших стиснутих елементів конструкцій.
Завдання досліджень :
-
узагальнити результати теоретичних і експериментальних досліджень в області визначення ЗНС і його впливу на стійкість стиснутих елементів, обґрунтувати можливість його регулювання на частині довжини;

-
удосконалити розрахункові методи визначення ЗНС у зварних і прокатних елементах після регулювання на частині довжини, а також впливу ЗНС на стійкість колон і інших стиснутих елементів;

-
розробити методику та провести експериментальні дослідження ЗНС, що виникає в прокатних елементах після регулювання на частині довжини, встановити можливість застосування для контролю ЗНС неруйнівних приладів контролю;

-
провести експериментальні дослідження для оцінки впливу ЗНС на стійкість стиснутих елементів;

-
провести чисельні дослідження стійкості елементів після регулювання ЗНС на частині довжини для встановлення області раціонального застосування розробленого аналітичного апарату;

-
впровадити отримані в ході виконання роботи результати при вирішенні практичних задач.

Об'єкт досліджень – стійкість стиснутих елементів із прокатних і зварних двотаврів після регулювання ЗНС на частині довжини елемента. 
Предмет досліджень – вплив ЗНС, що виникає в стиснутих двотаврових елементах після регулювання на частині довжини, на стійкість стиснутих конструкцій.
Методи досліджень, які використано в дисертаційній роботі, являють собою сукупність експериментальних і теоретичних методів, які спрямовані на отримання результату. Їх складовими є підбір, вивчення й аналіз літературних джерел, на основі яких сформульовано мету і завдання роботи, обґрунтовано виконання теоретичних і експериментальних досліджень ЗНС, що виникає в сталевих двотаврових елементах після його регулювання на частини довжини, і його впливу на роботу конструкцій. Теоретичні дослідження, що базуються на чисельних методах будівельної механіки, дозволили розробити метод оцінки стійкості двотаврових колон з урахуванням впливу ЗНС. Експериментальні методи досліджень дозволили отримати інформацію про розподіл ЗН шляхом виміру переміщень, які було викликано розрізанням елементів конструкцій із ЗН. Розроблено методику і проведено експериментальні дослідження стиснутих елементів з різними видами регулювання ЗНС, що дозволило отримати дані про його вплив на стійкість і перевірити основні положення розрахункового методу. Проведення математичного експерименту дозволило визначити область раціонального застосування розробленого методу розрахунку і розробити інженерні методи врахування впливу ЗНС на стійкість.

Наукову новизну отриманих результатів складають:

-
удосконалені розрахункові методи визначення параметрів ЗНС, що виникає в стиснутих елементах двотаврового перетину після його регулювання на частині довжини, що базуються на апробованих підходах до рішення такого роду задач;

-
удосконалений метод визначення стійкості стиснутих елементів двотаврового перетину після регулювання ЗНС на частині довжини;

-
удосконалені експериментальні методи досліджень і вперше отримані дані про зміну ЗНС, що виникає в стиснутих елементах двотаврового перетину після його регулювання на частині довжини, і його впливу на стійкість;

-
удосконалені експериментальні методи досліджень і вперше отримані експериментальні дані про вплив ЗНС на стійкість стиснутих елементів при різних видах регулювання;

-
вперше отримані результати чисельних досліджень і встановлена область застосування розробленого аналітичного апарата.
Практичне значення отриманих результатів.
1.
Розроблена розрахункова методика дозволяє визначити несучу здатність колон та інших стиснутих елементів з прокатних та зварних профілів з урахуванням впливу ЗНС.
2.
Розроблена методика дозволяє проектувати ефективні за витратами металу конструкції за рахунок більш раціонального компонування перетинів і створення оптимального, з позицій збільшення несучої здатності, ЗНС (у порівнянні з конструкціями, що проектуються за відомими методиками ДБН В.2.6-163:2010 и ДБН В.2.3-14:2006).
Публікації. По темі дисертації опубліковано 11 робіт, у тому числі 10 у виданнях, що входять до переліку Департаменту атестації кадрів МОН України. Без співавторів опубліковано 5 робіт і 1 роботу опубліковано в матеріалах і тезах конференції.
Особистий вклад здобувача у наукових працях, які опубліковані у співавторстві, полягає: 
[1, 10] - узагальнення результатів теоретичних і експериментальних досліджень в області визначення ЗНС після регулювання і його впливу на стійкість стиснутих елементів, обґрунтування необхідності його регулювання на частині довжини;

[11] - удосконалення алгоритму розрахунку визначення ЗНС у зварних і прокатних елементах після регулювання на частині довжини, а також впливу ЗНС на стійкість колон та інших стиснутих елементів;

[3, 7, 9] - розробка методики проведення експериментальних досліджень ЗНС, що виникає в прокатних елементах після регулювання на частині довжини.

Реалізація роботи. Результати досліджень використано при:
· викладанні дисциплін «Будівельні конструкції» та «Основи теорії споруд» на кафедрі будівельних конструкцій ЛНАУ;
· проведенні розрахунків і проектуванні сталевих конструкцій каркаса будівлі, яку розроблено і виготовлено фірмою Zamil Steel.
Апробація роботи. Апробація роботи. Результати роботи докладалися на ІX Українській науково-технічній конференції "Металеві конструкції: сьогодення і перспективи розвитку" (м. Київ, 9-11 вересня 2008 року); Міжнародній науково-технічній конференції "Динаміка і міцність машин, будинків, споруд" (м. Полтава, 16-19 червня 2009 року); Колоквіумі "Розрахунок і проектування просторових конструкцій" (м. Скадовськ, 7-10 вересня 2009 року); Міжнародній науково-практичній конференції "Сучасні технології і методи розрахунків у будівництві" (м. Луцьк, 1-3 жовтня 2009 року); П'ятій науково-практичній конференції "Баштові споруди: матеріали, конструкції, технології" (м. Макіївка, 17-19 листопада 2009 року); Міжнародній науково-практичній конференції: "Інноваційні технології життєвого циклу об'єктів житло-цивільного, промислового і транспортного призначення" (АР Крим, м. Алушта, 13-17 вересня 2010 р.); VІ Міжнародній науково-технічній конференції "Будівельні конструкції спортивних і просторових споруд: сьогодення і перспективи розвитку" (м. Київ, 6-10 вересня 2010 року). Міжнародній науково-технічній конференції «Актуальні питання промислового, цивільного і підземного будівництва» (м. Алчевськ, 12-14 травня 2011 р.); конференціях професорсько-викладацького складу, студентів і аспірантів ЛНАУ.
Об'єм роботи. Дисертація складається з вступу, 4 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел, додатка. Загальний об'єм 144 стор., з них 102 стор. основного тексту, включаючи 25 малюнків і таблиць, списку використаних джерел з 131 найменування на 15 стор. і 1 додатку на 4 стор.

ОСНОВНий зміст РОБОТИ
У вступі викладено загальну характеристику роботи, включаючи актуальність, зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наведено мету, завдання, характеристику об'єкта і предмета дослідження, методи досліджень, наукову та практичну цінність результатів роботи, відомості про впровадження й апробацію результатів досліджень, характеристику публікацій і особистий внесок автора в опублікованих роботах, відомості про структуру й обсяг дисертації.

У першому розділі розглянуто технологічні операції, що призводять до утворення ЗН в процесі виробництва металевих конструкцій; вивчено проблеми, які пов'язано з появою ЗНС та його впливом на несучу здатність стиснутих елементів; виконано аналіз методів визначення ЗН, а також зниження і регулювання ОНС у колонах.

Дослідження стиснутих елементів на стійкість, у тому числі і з урахуванням впливу ЗНС, виконували О.С. Балашова, І.П. Байкова, Г.Ю. Бєльський, В.С. Гавриш, А.В. Геммерлінг, О.І. Голоднов, В.С. Ігнатьєва, Й.Й. Набоков, В.М. Небилов, В.В. Ожигін, М.О. Окерблом, Є.О. Патон, С.М. Полішко, І.П. Трочун, Л.П. Шелестенко, Л.В. Шкураков, L.Beedle, T.Galambos, K.Masubuchi, L.Tall, B.Young та ін.. Результати досліджень свідчать про істотний (до 37%) вплив ЗНС на стійкість стиснутих елементів. Встановлено, що в елементах, які на кромках поясів мають ЗН стиску, несуча здатність суттєво знижується в порівнянні з елементами без ЗН або з ЗН розтягу. В чинних нормативних документах (ДБН В.2.6-163:2010, ДБН В.2.3-14:2006) відсутні рекомендації з визначення ЗН та їх урахування при розрахунках на стійкість. В ДБН В.2.3-14:2006 наведено пропозиції щодо урахування впливу ЗН при розрахунках елементів з прокатних та зварних двутаврів на стійкість шляхом введення знижуючих коеффіцієнтів повздовжнього вигину, але відсутня методика визначення ЗН.

На основі проведеного огляду зроблено висновки, визначено завдання досліджень. 

У другому розділі поставлено задачі, прийнято передумови і допущення; наведено метод розрахунку несучої здатності стиснутих сталевих елементів двотаврового профілю (прокатних і зварних) при вигині в площині меншої або більшої жорсткості, з урахуванням впливу ЗНС, що виникає після виготовлення та регулювання на частині довжини колони. 

Метод базується на передумовах і допущеннях, які традиційно приймаються для розв'язання таких задач: приймаються гіпотези про пружнопластичний матеріал; розглядаються тільки поздовжні напруження 
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 вважаються такими, що дорівнюють нулю); напруження та деформації визначаються як у смузі, яку зварено встик (пояси при наплавленні поясних швів), і як у смузі з наплавленими валиками по крайках; смуги нагріваються тієї часткою тепла, яка поширюється при зварюванні в пояси та стінку. Розподіл залишкових напружень отримано за допомогою графоаналітичного методу і моделі «обернених» температур.
Стійкість елементів з наплавленням валиків на частині довжини визначено по наведеному нижче алгоритму. Послідовність проведення обчислень наведено у наступному вигляді (рис 1): 

-
введення вихідних даних і визначення ЗНС («Введення початкових даних», рис. 1);

-
власне розрахунок колони з урахуванням впливу ЗНС («Розрахунок стійкості», рис. 1).

В рамках розробленого алгоритму на основі загального рішення можна отримати рішення для випадків, які найчастіше зустрічаються в практиці проектування і виготовлення конструкцій. 
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У третьому розділі наведено методику та результати експериментальних досліджень ЗНС, що виникає в двотаврових елементах після виготовлення та регулювання наплавленням валиків на частині довжини, та його впливу на стійкість.
Як зразки для експериментального вивчення розподілу ЗН у поздовжньому напрямку після регулювання на частині довжини елемента було прийнято фрагменти прокатних двотаврових елементів з двотаврів №12 за ГОСТ 8239-89 довжиною 400 мм. Регулювання ЗНС виконано в середній частині довжини кожного зі зразків на ділянках різної довжини шляхом наплавлення валиків по крайки поясів. Для зразка Д-1 прийнято ділянку наплавлення валиків у середній частині довжиною 160 мм (0,4 L), для зразка Д-2 - 120 мм (0,3 L), для зразка Д-3 - 80 мм (0,2 L). Наплавлення валиків по крайки поясів виконано напівавтоматом у середовищі вуглекислого газу. Катет шва прийнято 0,8 мм , сила струму 90А, вид струму - постійний.

Зразки було закріплено струбциною з однієї сторони до стенда. Інша сторона, з якої робився розріз стінки, була вільною. Для виміру величини розбіжності таврових фрагментів після розрізу зразків до одного пояса кріпилася опорна пластина для упора ніжки індикатора годинникового типу ИЧ-10, а до іншого поясу за допомогою струбцини кріпився прилад ИЧ-10. 

Дослідження ЗНС проведено руйнівним методом з використанням тензодатчиків опору і реєстраційної апаратури (системи СИИТ-3 з кабелями та комутаторами). Це дозволило визначити розподіл ЗН в елементах шляхом виміру деформацій після розрізання і переводом показань приладу в напруження множенням на коефіцієнт тензочутливості. Величину коефіцієнту тензочутливості (k=0,376 МПа) було визначено шляхом тарування на консольній тарувальній балці зі змінним перетином, яку було завантажено силою на вільному кінці. Загальний вигляд розрізаних зразків наведено на рис. 2.
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Рис. 2.   Визначення поздовжнього ЗНС в зразках (а - вид прямо; б - вид збоку)
Експериментальні дослідження було виконано в такій послідовності.

1. Після наклеювання зразків було виконано зняття початкових показань. 

2. Було виконано розрізання ділянки зразка з однієї сторони стінки на довжину зони контролю ЗНС (рис. 2.), що дозволило звільнити елементи зі ЗН у межах наклеєних тензорезисторів (використовувалися тензорезистори опору базою 10 мм, фольгові КФ5 П1-10-200-б-12 за ТУ У В 7710-0001-93). Після цього було виконано зняття показань по приладу СИИТ-3. Приладом ИЧ-10 визначалось лінійне переміщення вільного поясу.

3. Було виконано подальший розріз ділянки стінки на довжину до наступної зони контролю з подальшим зняттям показань по приладах СИИТ-3 і ИЧ-10. 

Після кожного етапу було витримано паузу тривалістю 15...20 хв., а потім бралися показання по всім тензорезисторам опору, які було наклеєно на досліджуваний зразок. Остаточне зняття показань було виконано після розрізу зразка і витримки протягом 24 год.

За отриманими даними було побудовано графіки. На рис. 3. приведено графіки залежності зміни напружень після поздовжнього розрізу до ІІІ і VІІІ зон контролю для зразків Д-1, Д-2 і Д-3 відповідно і величин лінійної розбіжності таврових фрагментів по довжині. Після аналізу отриманих даних встановлено, що для зразків з наплавленням валиків у середній частині довжини на ділянці довжиною 0,4 L (де L - довжина зразка) зміна ЗН при подовжньому розрізі складає приблизно 30% від величини границі текучості сталі. 
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Рис. 3. Показання приладів ИЧ-10, графіки показань за приладом СИИТ-3 для ІІІ і VІІІ зони зразків Д-1, Д-2 і Д-3

Такий рівень ЗН може істотно вплинути на стійкість двотаврових елементів. Як і очікувалося, зміна ЗН по довжині зразків прямо залежить від довжини зварного шва - чим вище довжина зварного шва, тим зміна ЗН більше. У той же час лінійна розбіжність вище у зразка з малою довжиною зварного шва (Д-3) приблизно на 15 %, ніж у зразка Д-2 і приблизно на 40%, ніж у зразка Д-1 (для VІІ зони контролю).

Зразки довжиною 600 мм для визначення залишкових напружень в перетинах колон до і після наплавлення валиків було замарковано як двотавр без регулювання ЗН (ДБР) і двотавр із регулюванням ЗН (ДСР). Визначення ЗН у перетинах зразків ДБР і ДСР виконано в такий спосіб: зразки було закріплено струбцинами до стенда, знято початкові показання за приладами, далі виконано розріз ножівкою з витримкою паузи тривалістю 15...20 хв. Після цього було взято показання по всім тензорезисторам опору (фольгові КФ5 П1-5-200-а-12 по ТУУ В 7710-0001-93) за допомогою приладу СИИТ-3. Загальний вид зразка ДСР при поперечному розрізі наведено на рис. 4. Розподіл ЗН у зразках наведено на рис. 5.
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	Рис. 4.   Визначення ЗН в перетині зразка ДСР
	Рис. 5.   Розподіл ЗН у перетинах двотаврів:

а) двотавр без регулювання ЗНС;

б) двотавр із регулюванням ЗНС


Експериментальні зразки для досліджень на стійкість було виготовлено шляхом розпилювання прокатних двотаврів №12 за ГОСТ 8239-89 на мірні довжини: 800, 1200 і 1400 мм. Такі довжини було прийнято з метою вивчення впливу ЗНС на зразках різної гнучкості. Усього було виготовлено 3 серії по 4 зразки в кожній. У межах серії кожен зразок мав різну довжину наплавленого шва, а саме 0,2, 0,4 і 0,6 довжини елемента в центральній частині. Крім цього, у першій і третій серіях було використано зразки без наплавлених валиків, тобто без регулювання ЗНС (контрольні зразки). Зразки довжиною 800 мм і 1200 мм було виготовлено з однієї партії металу. Зразки довжиною 1400 мм було виготовлено з двох партій металу: у зразках першої партії довжина наплавленого валика була 0,2 і 0,4 довжини елемента, а в зразках другої партії - 0,6 довжини елемента і без наплавлення. Два зразки з металу першої партії довжиною 600 мм було призначено для визначення ЗНС в перетинах колон до і після наплавлення валиків на частині довжини. Регулювання ЗНС було виконано в середній частині довжини елементів шляхом наплавлення валиків по кромках поясів. Наплавлення валиків виконано напівавтоматом в середовищі вуглекислого газу. Для цього було використано зварювальний дріт діаметром 0,8 мм, сила струму 90А, вид струму - постійний. Відхилення по довжині елемента могли скласти ±5 мм.

Для виконання поставлених задач при випробуваннях зразків двотаврового перетину на стійкість у площині меншої жорсткості було розроблено і виготовлено відповідне оснащення і знімні опорні пристосування, за допомогою яких можна виконати центрування елемента або створити заданий ексцентриситет. Випробування проводились з ексцентриситетом 10 мм. Такий ексцентриситет прийнято з метою контролю напрямку вигину при додаваннях навантаження. Лінійні переміщення зразка було визначено індикаторами годинного типу ИЧ-10 у двох горизонтальних напрямках у верхнім і нижнім кріпленнях. У центрі для визначення переміщень було передбачено три прогиноміри ПАО-6, у т.ч. один – для переміщень у площі меншої жорсткості і два в площині більшої жорсткості з двох сторін елемента. Після випробувань зразків з найбільшою гнучкістю показання знімалися тільки по прогиноміру в площині меншої жорсткості. Показання тензорезисторів опору знімалися за допомогою системи СИИТ-3.

Проведення випробувань кожного зразка виконувалося в такій послідовності:

-
зразок встановлювався у вихідне положення;

-
за допомогою індикаторів ИЧ-10 виставлявся ексцентриситет прикладання навантаження;

-
робилося знімання початкових показань із приладів ПАО-6 і СИИТ-3 без навантаження;

-
виконувалось початкове навантаження для перевірки працездатності приладів і якості центрування;

-
після перевірки працездатності приладів і якості центрування робилось етапне навантаження з витримкою на кожному етапі. Для зразків серії Д-3 (λ =111) навантаження було етапами по 800 кг до навантаження 8 тон і далі етапами по 400 кг до втрати стійкості. Для зразків серій Д-1 (λ =67) і Д-2 (λ =96) навантаження було в такий спосіб: перший етап 5 т, потім етапами по 2 т до навантажень 13 і 11 т (відповідно для зразків Д-1 і Д-2). Після досягнення величин 13 і 11 тонн етапне навантаження знижувалося і складало 1 тонну до втрати несучої здатності;

-
на кожному етапі навантаження було зняття показань по всіх приладах;

-
для контролю ходу експерименту за показниками ПАО-6 і шкали преса будувався графік залежності "навантаження, що діє на зразок - переміщення", а також будувалися епюри напружень у перетинах за даними СИИТ-3 (перевод показань приладу в напруження виконано за допомогою коефіцієнта тензочутливості, величину якого визначено за результатами тарировки на балці рівного опору);

-
експеримент продовжувався до втрати зразком несучої здатності (як критерій вичерпання несучої здатності було прийнято зростання прогинів без збільшення навантаження);

-
по закінченні експерименту для всіх зразків було виконано порівняння результатів для кожної серії і по всіх серіях у цілому.
Наклейку тензорезисторів виконано по центру колон, у місцях закінчення зварних швів і у верхній частині колони на висоті, що дорівнює 0,2 довжини від верхнього краю.

Схему розташування зразків у пресі наведено на рис. 6.
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	З використанням неруйнівного (електромагнітного) методу було визначено коерцитивну силу в кожному випробовуваному на стійкість елементу за допомогою коерцитиметра КИФМ-1 і зроблено відбір проб для визначення хімічного складу, фізико-механічних характеристик сталі методом "зрізу різьби". Відбір проб було зроблено відповідно до вимог ГОСТ 7564-97. Хімічний склад проб сталі було визначено в хімічній лабораторії ВАТ "АМК". Для визначення характеристик міцності використано прилад ИПМ-23.
Залежності «P–σ» і «P–f»  для досліджених зразків наведено на рис. 7 і рис.8.

	Рис. 6.   Схема розташування зразка і вимірювальних приладів в пресі
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Рис. 7.   Залежності «P–σ» для зразків:

Д-3.1 - зразок, з довжиною шва 0,2 L (перша партія);Д-3.2 - зразок, з довжиною шва 0,4 L (перша партія);Д-3.3 - зразок з довжиною шва 0,6 L (друга партія);Д-3.4- зразок без наплавлення валиків (друга партія)
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Рис. 8.   Залежності «P–f» для зразків:
4. Д-1.1 - зразок, з довжиною шва 0,2 L (перша партія); Д-1.2 - зразок, з довжиною шва 0,4 L (перша партія); Д-1.3 - зразок, з довжиною шва 0,6 L (перша партія); Д-1.4 - зразок  без наплавлення валиків (перша партія); Д-2.1 - зразок, з довжиною шва 0,2 L (перша партія); Д-2.2 - зразок, з довжиною шва 0,4 L (перша партія); Д-2.3 - зразок, з довжиною шва 0,6 L (перша партія); Д-3.1 - зразок, з довжиною шва 0,2 L (перша партія); Д-3.2 - зразок, з довжиною шва 0,4 L (перша партія); Д-3.3 - зразок з довжиною шва 0,6 L (друга партія); Д-3.4- зразок без наплавлення валиків (друга партія)

Проведення випробувань зразків з різною довжиною регулювання ЗН у середній частині довжини на стійкість дозволило встановити, що довжина наплавленого холостого валика впливає на несучу здатність. Крім цього, було також встановлено, що чим коротше холостий валик, тим більше проявляються пластичні деформації. Несуча здатність зразків з наплавленими валиками збільшується. У той же час наплавлення валиків малої довжини не ефективно, оскільки такий спосіб регулювання ЗНС приводить до втрати місцевої стійкості пояса на границі наплавленого валика. 

Наведені в цьому розділі експериментальні дані отримано вперше. Ці дані дозволяють перевірити положення розробленої методики розрахунку стиснутих елементів з наплавленням валиків на частині довжини.
У четвертому розділі наведено дані про практичне застосування отриманих результатів. 

Отримані в ході проведення досліджень результати використано в таких напрямах.

1. Порівняння результатів експериментального визначення ЗНС, що виникає в прокатних двотаврових елементах при виготовленні і регулюванні, з даними розрахунків по запропонованих методиках.

Порівняння результатів виконано для величин залишкових стискаючих і розтягуючих напружень, а також було виконано якісну оцінку зміни ЗНС після наплавлення холостих валиків.

Результати досліджень вказують на те, що для одного й того ж профілю рівень ЗН може відхилятися на перетині пояса і стінки на 10...20 МПа, в центральній частині стінки на 10...30 МПа. На кромках поясів рівень ЗН може змінюватись до 10 МПа (дані отримано для балок, які було охолоджено в рівних умовах). Це пов'язано з нерівномірністю пластичних деформацій. 

На рис. 9 наведено якісну картину розподілу ЗН в зварних двотаврових елементах.
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Рис. 9.  Розподіл ЗН в прокатних двотаврових елементах:

σf – стискаючі залишкові напруження на кромках поясів; 

σw – стискаючі залишкові напруження в центрі стінки;

σfw – розтягуючі залишкові напруження в місці стику полки й стінки

В дисертації наведено чисельні значення ЗН в прокатних двотаврах, які було отримано експериментально і за допомогою кількох розрахункових методик. Найбільш вдале сходження результатів експериментальних даних з розрахунковими методиками було отримано при розрахунках за методикою О.І. Голоднова для визначення ЗН на кромках поясів для двотаврів з ухилом полок і балочних, а для широкополичних і колонних двотаврів – методика Янга. Для двотаврів с ухилом полок для визначення стискаючих ЗН в стінці найкраще підходить методика Янга.

Незважаючи на велику різноманітність розрахункових методів визначення ЗН жоден з них не може урахувати всіх факторів, які впливають на появу і рівень ЗН в прокатних профілях двотаврового перетину. В наш час найкращим варіантом визначення ЗН в прокатних двотаврових елементах залишаються експериментальні методи. 
2. Розробка інженерного методу розрахунку несучої здатності стиснутих елементів з регулюванням ЗНС на частині довжини. Експериментальне обґрунтування розробленого методу розрахунку несучої здатності стиснутих елементів двотаврового профілю після регулювання ЗНС на частині довжини.
Для визначення області раціонального використання розробленого аналітичного апарату було створено ряд математичних моделей колон з найчастіше використовуваними гнучкостями. Для кожної гнучкості проведено чисельні дослідження регулювання ЗНС на різних частинах довжини і визначено оптимальні довжини для кожної гнучкості. Оптимальна довжина наплавлення валиків при регулюванні ЗНС на частині довжини двотаврових елементів складає приблизно 0,4...0,8 від довжини колони. Наплавлення валиків для стержнів з шарнірним закріпленням слід здійснювати в середній частині колони, а для стержнів з жорстким закріпленням - в нижній частині.

Вплив ЗНС запропоновано враховувати шляхом введення додаткового коефіцієнта 
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, числове значення якого можна визначити по формулі :
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де 
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 залишкові напруження розтягу (стиску) на кромках поясів (залишкові напруження розтягу приймаються зі знаком «плюс», залишкові напруження стиску - зі знаком «мінус»). Величини ЗН можна визначити за відомими методиками. 
Усі наведені вище формули чинні для умови постійності ЗНС на всій довжині елементу. Наявність регулювання ЗНС на частині довжини може бути враховано за результатами проведеного математичного експерименту шляхом введенням додаткового коефіцієнта 
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Величину цього коефіцієнта для інтервалу гнучкостей 
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 і зони наплавлення 
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)з достатньою для практичних цілей точністю можна визначити по формулі:
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(2)

Тоді несучу здатність стислих елементів з наплавленням на частини довжини можна визначити за формулою:
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В формулах (2) і (3): 
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– величина коефіцієнта 
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, яку визначено за формулою (1), з урахуванням наявності ЗСН (для зварних елементів) або їх відсутності; 
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 величина коефіцієнта 
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, яку визначено за формулою (1) з урахуванням наявності ЗСН (для зварних елементів) або їх відсутності (після регулювання). Для прокатних елементів 
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В таблиці 1 наведено результати порівняння експериментальних і теоретичних значень несучої здатності випробуваних зразків. 

Було виконано порівняння отриманих результатів експериментальних досліджень з даними розрахунків. У ході розрахунків визначався НДС стиснутих елементів з регульованим ЗНС на частині довжини на всіх етапах навантаження, аж до вичерпання несучої здатності. 
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Порівняння експериментальних результатів, отриманих автором (розділ 3) та іншими дослідниками (С.М. Полішко), було виконано для прокатних і зварних стиснутих елементів двотаврового перетину. Було визначено, що експериментальні дані в кількісному значенні несучої здатності добре погоджуються з результатами розрахунків за запропонованою методикою. Так, математичне очікування кількісного значення становить 
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 (відношення розрахункового кількісного значення несучої здатності до експериментально отриманої величини), а середньоквадратичне відхилення становить  
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3. Застосування розробленої методики до розрахунку сталевих конструкцій
Результати досліджень (методика розрахунку) впроваджено при проектуванні реальних об'єктів. Було виконано розрахунки, які дозволили визначити зусилля в колонах і обґрунтувати можливість застосування конструкцій каркасу виробництва фірми Zamil Steel для будівництва в м. Моршин Львовської області після регулювання ЗНС на частині довжини колон. Регулювання ЗНС на частині довжини дозволило збільшити несучу здатність колон у порівнянні зі зварними аналогами.

5. ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В результаті виконання комплексу теоретичних і експериментальних досліджень отримано наступні результати.
1. Узагальнено результати теоретичних і експериментальних досліджень в області визначення і регулювання ЗНС та його впливу на стійкість стиснутих елементів, обґрунтовано можливість регулювання ЗНС на частині довжини.
2. Вдосконалено алгоритми розрахунку несучої здатності стиснутих сталевих елементів двотаврового профілю (прокатних і зварних) при згині в площині меншої або більшої жорсткості з урахуванням впливу ЗНС, який виникає після виготовлення та регулювання на частині довжини колони. В рамках розробленого алгоритму на основі загального рішення можна отримати окремі рішення для тих випадків, що частіше зустрічаються. Використання розробленого алгоритму розрахунку дозволить визначити оптимальні параметри регулювання ЗНС й кількісно оцінити його ефективність. 
3.  Розроблено методику та проведено експериментальні дослідження ЗНС, що виникає в прокатних елементах після регулювання на частині довжини. В ході проведення експериментальних досліджень вперше отримано дані про характер розподілу ЗН. Для зразків з  наплавленням валиків в середній частині довжини на ділянці довжиною 0,4 L (де L – довжина зразків) зміна ЗН при повздовжньому розрізанні складає приблизно 30% від величини границі текучості сталі. Такий рівень ЗН може суттєво вплинути на стійкість двотаврових елементів. Зміна ЗН в напряму повздовж зразків залежить від довжини холостого валика - чим довшим є холостий валик, тим більша зміна ЗН. 

4.  Розроблено методику і проведено випробування зразків з різною величиною довжини холостих валиків (регулювання ЗН в середній частині довжини) на стійкість. Результати досліджень дозволили встановити, що довжина наплавленого холостого валика суттєво впливає на величину несучої здатності. Було також встановлено, що чим коротшою є довжина холостого валика, тим більше проявляються пластичні деформації під час навантаження. Наплавлення валиків малої довжини не можна вважати ефективним засобом підвищення несучої здатності, оскільки при цьому виникає втрата місцевої стійкості поясу на границі наплавленого валика.

Визначено, що експериментально отримані результати в кількісному вираженні добре узгоджуються з результатами розрахунків за запропонованою методикою. Так, математичне очікування кількісного значення коефіцієнта 
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 (відношення розрахункового значення несучої здатності до експериментально визначеного) становить 
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5. Виконано чисельні дослідження стійкості елементів після регулювання ЗНС на частині довжини для встановлення області раціонального застосування розробленого аналітичного апарату. Оброблення результатів проведених досліджень дозволило отримати формулу для оцінки впливу ЗНС, що виникає після наплавлення валиків на частині довжини. 
6. Результати досліджень (методика розрахунку) впроваджені при проектуванні реальних обєктів. Було виконано розрахунки, які дозволили обгрунтувати можливість застосування конструкцій каркасу виробництва фірми Zamil Steel  для будівництва в м. Моршин Львовської області у зв'язку з тим, що проектування будівлі виконано для будівництва в м. Миргород, за умов регулювання ЗНС. 

СПИСОК  опублікованих  ПРАЦЬ

1.
Голоднов А.И. Устойчивость сжатых элементов после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / А.И. Голоднов, С.И. Скребцов // Збірник наукових праць Луганського національного аграрного університету. Серія: технічні науки. – Луганськ: Вид-во ЛНАУ, 2008. – №88. – С. 22–27.

2.
Скребцов С.И. Расчет устойчивости сжатых элементов двутаврового сечения после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / С.И. Скребцов // Металлические конструкции. – 2009. – №4. – С. 282-286.

3.
Голоднов А.И. Исследование изменения напряженно-деформированного состояния в прокатных двутаврах после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / А.И.  Голоднов, С.И. Скребцов, А.П. Иванов // Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди: Зб. наук. праць. – Рівне: Вид-во НУВГП, 2009. – Вип. 18. – С. 177–185.

4.
Скребцов С.И. Методика экспериментальных исследований сжатых стальных элементов после  регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / С.И. Скребцов // Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та споруди: Зб. наук. праць. – Рівне: Вид-во НУВГП, 2009. – Вип. 19. – С. 234–239.

5.
Скребцов С.И. Экспериментальные исследования сжатых стальных элементов после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / С.И. Скребцов // Зб. наук. праць Українського науково-дослідного та проектного інституту сталевих конструкцій імені В.М. Шимановського. – К.: Вид-во «Сталь», 2009. – Вип. 3. – С. 130–135.

6.
Скребцов С.И. Методика экспериментальных исследований остаточного напряженного состояния и его влияния на устойчивость сжатых элементов  из прокатных двутавров / С.И. Скребцов // Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво) / Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка. – Полтава: Вид-во ПолтНТУ, 2009. – Вип. 3 (25), т.3. – С. 165–170.

7.
Голоднов А.И. Изменение напряженно-деформированного состояния в прокатных двутаврах после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / А.И. Голоднов, А.П. Иванов, С.И. Скребцов // Науковий вісник Луганського національного аграрного університету. Серія: технічні науки. – Луганськ: Вид-во ЛНАУ, 2009. – №3. – С. 231–240.

8.
Скребцов С.И. Несущая способность сжатых стальных элементов после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / С.И. Скребцов // Будівельні конструкції спортивних та просторових споруд: сьогодення та перспективи розвитку: Тези доповідей конференції. – К.: Вид-во «Сталь», 2010.-С. 237-238

9.
Скребцов С.И., Результаты экспериментальных исследований устойчивости элементов из прокатных двутавров после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / С.И. Скребцов, А.П. Иванов, А.И. Голоднов // Строительство, материаловедение, машиностроение // Сб. научн. трудов. – Дн-вск, ПГАСА, 2010. – Вып. 56. – С. 494–499.

10.
Голоднов А.И. Расчет стержневых элементов с учетом изменения жесткости по длине и условий закрепления / А.И. Голоднов, О.С. Балашова, С.И. Скребцов // Зб. наук. праць Українського інституту сталевих конструкцій імені В.М. Шимановського. – К.: Вид-во «Сталь», 2011. – Вип. 8. – С. 132–141.

11.
Голоднов А.И. Расчет стержневых элементов с учетом регулирования остаточного напряженного состояния на части длины / А.И. Голоднов, О.С. Балашова, С.И. Скребцов // Збірник наукових праць Українського інституту сталевих конструкцій імені В.М. Шимановського. – К.: Вид-во «Сталь», 2012. – Вип. 10. – С. 236–241.

АНОТАЦІЯ
Скребцов С.І. Стійкість стиснутих двотаврових елементів після регулювання залишкового напруженого стану на частині довжини - Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.23.01 ‑ будівельні конструкції, будівлі та споруди. – Державне підприємство «Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій», Київ, 2013
Тематику дисертаційних досліджень присвячено теоретичному узагальненню і експериментальному обґрунтуванню методів визначення залишкового напруженого стану в прокатних і зварних елементах двотаврового профілю після його регулювання на частині довжини і урахуванню впливу ЗНС при розрахунках стиснутих елементів конструкцій.

Вдосконалено метод визначення стійкості стиснутих елементів двотаврового перетину після регулювання ЗНС на частині довжини. Вдосконалено експериментальні методи досліджень і вперше отримано дані про зміну ЗНС, що виникає в стиснутих елементах двотаврового перетину після його регулювання на частині довжини. Експериментально встановлено ступінь впливу ЗНС на стійкість стиснутих елементів. Вперше отримано результати чисельних досліджень і встановлено область раціонального застосування розробленого аналітичного апарату. 

Ключові слова: сталеві колони, залишковий напружений стан, регулювання на частині довжини, стійкість, несуча здатність.
АННОТАЦИЯ
Скребцов С.И. Устойчивость сжатых стальных двутавровых элементов после регулирования остаточного напряженного состояния на части длины - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.23.01 - строительные конструкции, здания и сооружения. – Государственное предприятие «Государственный научно-исследовательский институт строительных конструкций», Киев, 2013.

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.
Во введении изложена общая характеристика работы, включая актуальность, связь с научными программами, планами, темами. Приведены цель, задачи, характеристика объекта и предмета исследования, методов исследований, научная и практическая ценность результатов, сведения о внедрении и апробации результатов исследований, характеристика публикаций и личный вклад автора в опубликованных работах. В первом разделе выполнен анализ технологий изготовления сварных конструкций, определены основные закономерности формирования остаточных напряжений. 
Во втором разделе приведены положения разработанной методики определения остаточного напряженного состояния, возникающего в сварных конструкциях после изготовления и регулирования путем наплавки холостых валиков на части длины и оценки его влияния на величину несущей способности. Предложенная методика расчета позволяет получить зависимости «нагрузка-прогиб». Расчет по предложенной методике, в отличие от рекомендованных действующими нормами, позволяет проследить деформацию на всех этапах нагружения. 
В третьем разделе приведены методика и результаты экспериментальных исследований, проведенных для получения данных о характере распределения остаточных напряжений в стальных элементах с разными технологиями изготовления и регулирования остаточного напряженного состояния для проверки теоретических предпосылок и оценки его влияния на устойчивость сжатых элементов.

В четвертом разделе приведены данные о практическом применении полученных результатов. На основе проведенного математического эксперимента, разработан инженерный (упрощенный) метод расчета несущей способности, определена область рационального применения разработанного метода расчета.

Ключевые слова: стальные колонны, остаточные напряжения, устойчивость, несущая способность.
SUMMARY
Skrebtsov S. Stability of the compressed steel double-T elements after regulation of a residual stress conditions on the part of length. – Manuscript.

Thesis for taking the scientific degree of Candidate of Technical Sciences in speciality 05.23.01 – Building constructions, Buildings and Structures / State research institute of building constructions. – Kyiv, 2013.
The subjects of dissertation researches are sanctified to theoretical generalization and experimental ground of methods of determination of the residual stresses state (RSS) in the rental and weld-fabricated elements of double-T profile after his adjusting to pieces of length and to the account of influence of RSS at the calculations of the compressed elements of constructions.
The method of determination of firmness of the compressed elements of the double-T crossing is improved after adjusting of RSS on part of length. The experimental methods of researches are improved and data are first got about the change of RSS, which arises up in the compressed elements of the double-T crossing after hits adjusting on part of length. The degree of influence of RSS is experimentally set on firmness of the compressed elements. The results of numeral researches are first got and set rational application of the worked out analytical vehicle domain. 
Keywords: steel columns, residual stresses state, adjusting on part of length, firmness, strength.
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