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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  темы.  Металлические  тонкостенные  конструкции  в 
виде балок составного и прокатного профилей находят широкдр,прйме
нение во многих строительных зданиях и сооружешшх. Частр^эта  балки 
работают в условиях воздействия  местных (локальных) нагрузок. В таких 
случаях вопрос обеспечения прочности конструкций встает особенно ост
ро, так как в местах приложения локальных  nairpyaoK возникают значи
тельные  местные  напряжения.  Эгим  вопросам" уделяется  значительное 
внимание, ио, несмотря на это, они представляют обгшфную область для 
дальнейших исследований. В мёсгак приложегам локальных  нагрузок в 
стенке балки возникает сложное напряженное состояние. При этом значи
тельную часть суммарного поля напряжений составляют местные напря
жения. Теория местных напряжений в настоящее время получила глубо
кое  развитие.  Определение  напряженнодеформированного  состояния 
(НДС) в элементах тонкостенного стержня, согласно теории местных на
пряжений,  осуществляется  путем расчленения  его  на  ряд составляющих 
miocKiix полос, каждая из которых загружается нормальными и касатель
ными усилиями взаимодействия. Однако, помимо з^ета различ1п.1х фак
торов, способных вызвать НДС в стенке, следует при расчете конструк
ций, в том числе и балочных, учитывать пластические деформации. Это 
необходимо тем более, что как в строительстве, так и в машиностроении 
в  подавляющем  большинстве  случаев  расчеты  производятся  именно  по 
упругой стадш! работы материалов. Тем не менее с позиции метода рас
чета по предельным  состояниям такой подход  не является  правильным, 
так  как  предетное  по  прочности  состояние  принципиально  не  может 
быть достигнуто при упругой работе конструкции.  Следовательно, учет 
пластической  стадии  работы  представляет  собой  одну  из  главнейших 
проблем теорш! предельных состояний. 

Цель диссертационной  работы    теоретические  и  эксперименталь
ные исследования работы стальных балок при воздействии локальной на
грузки за пределами  упругости и разработка  практического  метода их 
расчета. 

Задачи нсследовання: 
  выполнить  анализ экспериментальных исследований  отечественных и 

зарубежных авторов; 
  провести  анализ напряженнодеформированного  состояния  элементов 

стальных балок и принятых при этом предельных  состояний при воз
действии локальньи нагрузок; 

  разработать  мёхаш1змы  разрушения двутавровых  балок  при воздей
ствии локальной нагрузки; 

  опредегаггь несущую способность сжатого  пояса стальной  балки, рас
•сматривак его как балку 1йупр5Т'ЬДёф'ормйруемом основании; 



вьшолнить экспериментальные исследования  стальных балок при воз
действии локальной нагрузки; 
определить границу зоны пластических деформаций в элементах балки 
методом конечных элементов с учетом физической нелинейности мате
риала; 
получить практический метод расчета стальных балок при воздействии 
локальной нагрузки. 

Методы исследования: 
аналитическое решение задач с применением фундаментальных прин
ципов и методов строительной механики; 
экспериментальное исследование мехашпма разрушения стальных ба
лок с помощью метода оптически активньа  покрытий (ОАП) с целью 
обоснования и подтверждения пр1шятых основньа положений расчет
ной схемы; 
конечноэлементное численное моделирование с згаетом физической не
линейности материала. 

Научная новизна работы: 
разработаны  механизмы  разрушения  и  методика  расчета  сварных  и 
прокатных стальных балок при воздействии локальной нагрузки; 
экспериментально  получены  предельные  нагрузки,  форма  и  размеры 
хигасгаческой области в стенке, места расположения тшастических шар
ниро1в в полке для широкополочных  прокатных двутавровых  балок  с 
параллельными гранями полок при локальных нагружениях; 
исследовано  напряженнодеформируемое  состояние  эксперименталь
ных балок на воздействие локальной нагрузки методом конечных эле
ментов с учетом упругопластических свойств материала. 

Цраюнческое значение диссертации: 
для  коротких  балок,  а  именно для  балок  с  соотношением  высоты  к 
пролету h// ̂   1/4 были разработаны механизмы разрушения сжатой зо
ны, которые позволяли определить предельные нагрузки для балок, у 
которых устойчивость стенки обеспечена, а такхсе для балок, у которых 
возможна потеря устойчивости стенки; 
для практических расчетов балок с соотношением h// < 1/4 бьша разра
ботана методика по определению допустимой нагрузки; 
разработана  прикладная  программа  для  персональных  компьютеров, 
реализующая разработанные методики расчета. 

На защиту вьгаосятся: 
результаты теоретических и экспериментальных  исследований работы 
сталышк двутавровых балок при воздействии местных нагрузок; 
экспериментальное  определение границы  пластический  зоны,  которая 
соответствовала  предельным нагрузкам, с помощью метода оптически 
активных покрытий; 
практический способ определения допустимой нагрузки для балок при 
всодействин местных нагрузок. 



Впедренпе результатов работы. Полученные результаты работы бы
ли  использованы:  при  выполнении  госбюджетной  научноисследова
тельской  работы  «Исследование  несущей  способности  стальных  балок 
при воздействии локальной нагрузки» и при выполнетпш хоздоговорной 
работы  «Комплексное  обследование  плавильных  участков  и  шихтовых 
дворов  литейных  цехов  кузнечнолитейного  производства»  для  ОАО 
«ГАЗ». 

':  Достоверпость  результатов  работы  обеспечивается  строгостью  и 
обоснованностью  используемого  математического  аппарата,  сопостав
ление  полученных  результатов  с  результатами  экспериментальных  ис
следоваш1й, проведениы5с как автором, так и другими исследователями. 

Апробация  и публикация  работы.  По теме диссертации бхгублико
вано  12 печатных работ. Основные положения опубликованы в журнале 
Известия  вузов  «Строительство»,'  а  также  докладьшались:  на  научно
теХничёской конференции профессорскопреподавательского  состава, ас
пирантов и студетгов ННГАСУ (Г.Н.Новгород  1996, 1997 и  1998гг.); на 
50й международной научнотехнической конференцш! молодьк  ученых 
и  студаггов  (г.СанктПетербург,  1996г.);  на  29й  научнотехнической 
конферейщш  (г.Пенза,  1997г.);  на  всероссийской  конференции 
(г.Чеббксары,  1997г.);  на  международной  научнотехнической  конфе
ренций'(г.Самара, 1998г.). 

Структура н объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав,  основных  выводов,  списка  литературы,  приложений.  Работа  со
держит  161 страницу махшпюписного текста и включает 81 рис., 22 таб
лицы, список литературы из 143 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во ппеленйн  обосновывается актуальность темы исследования, оп

ределяются цели работы и указана научная новизна. 
В первой'главе  дан обзор работ, посвященных вопросам, рассмат

риваемым в диссертации. Рассмотрены особенности определения напря
женнодеформированного  состояния  в  элементах  стальных  балок  при 
воздействии локальных нагрузок. 

В  литературе,  преимущественно  отечесгвешюй,  опубликован  ряд 
работ по  учету пласгаческих деформаций  на несущую способность  ба
лок.  Их  авторы,  среди  которвйс  Н.Н.Безухов,  А.Р.Ржаницьш, 
А.И.Сгрельбицкая,  Е.А.Бейлин1'  Б.М.Броуде,  М.Д.Жудин, 
С.А.Пальчевский, Ф.Мазн, М.Хорн и Др., имея в виду практическую на
правленность задачи,,предлагают 1зависимость между моментом и попе
речной  силой  в  предельном  состоянии  сечения.  Решения  этих  авторов 
уу1итьгеают, помимо нормальной сгх, касательную компоненту  напряже
ний Тху. Влия1ше всех трех компонент сложного напряженного состояния 
учтено в работах Б.Б.Лампси и Б.М.Броуде. 



Проанализировав  экспериментальные  результаты,  видно  что  все 
приближенные методики для прямоугольньа и двутавровых балок дают 
по сравнению с экспериментом завышение несущей способности, которое 
тем больше, чем короче балка. Отсюда мохсно сделать вьшод о том, что 
для отдельных балок за предельное условие нельзя принимать состояние 
образования шарнира пластичности в стенке, не учитьшая при этом на
пряженное состояние поясов. Экспериментальные исследования, особен
но коротких балок, показали, что при исчерпании несущей способности 
стальньк балок пластические деформации возникают на верхней кролосе 
стенки и в сжатом поясе. В связи с этим предлагается 1шой мехашам раз
рушешм для этих балок, осповашаш на эксперимеш'альных результатах 
отечественных и зарубехсных исследований. При этом учитьшается такх<е 
и работа сжатого  пояса, в котором к моменту исчерпания несущей спо
собности балок,  образуются пластические шарниры. Определение несу
щей  способности  стальных  конструкщш,  основанное  на  методике пре
дельных состояний, позволяет учитьшатъ для широкого класса конструк
ций пластические деформащш и получать значительную экономию ста
ли. 

Во второй главе  анализируется зарубежный и отечествегшый опыт 
определения предельной нагрузки для балок при воздействии локальных 
нагрузок.  Из зарубежного  опыта можно сдеаать вьшод о том, несущую 
способность всей балки можно получить из рассмотрения лишь сжатой 
зоны балки. 

Далее предложены  механизмы разрушения сжатой зоны  стальных 
двутавровых балок при воздейсгвш! локальных нагрузок, у которых ус
тойчивость стенки обеспечена. Так в местах значительного  изгиба верх
него сжатого пояса появляются пластические деформации (шаршфы пда
сгичносги).  Пояс  прогабается  за  счет  образования  на  верхней  сжатой 
кромке стенки пластических деформаций. В связи с этим ди  сжатой зоны 
сварных балок, у которьа гибкость стенки мала, в том числе и прокат
ных, на момент достижешш нагрузкой предельной величины можно при
нять следующий механизм разрушения (рис. 1). 

Согласно принципа возкюжных перемещений имеем 
А,ас+Авн.у=0,  (1) 

где  А»в.с  работа внешних сил, 
Авау  работа внутренних усилий, 

Работа внешних аш на перемещении 5 (рис. 1) равна 
А,„.с=Ри6  (2) 

Работа  внутрешшх  усилий  складьшается  из  работы  пластических 
моментов в  полке и усилий на верхней кромке стенки. Так работа,  о
вершаемая пластическими моментами в полке Mf =* bf t/ cFr̂ /4, где Стт^ R',, 
предел текучести материала полки; bf, tf  размеры полки на угловой д<я 
формации Y = 6/р (рис. 1). Тогда работа пласгаческнх моментов в 
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пластичности 
Рис. 1. Механизм разрушения для балок, у которых устойчивость 

стенки обеспечена 
полке равна 

Af=4Mf7 = 4Mf5/p,  (3) 
где 4  количество пластических шарниров в полке. Работа же, совершае
мая усилиями на верхней кромке стенки, выразится: 

Табшща 1 

Сравнаше теоретичеасой и экспериментальной нагрузок 

Сер1и 
балок  см  h// 

№ дву
тавров 
по о с т 
1001639 

<Ti, 

Н/мм2 
Pu '̂no 

формуле 
(7),кН 

Pu^^ 
кН 

рЭК 

пГ 

•V 

1Д4  30  1/3  10  272  113  112  0,99 
ПД1 
ПД2 

100 
100 

1/3,3 
1/3,3 

30" 
30» 

255,2 
278,5 

369 
402,6 

417 
429 

1,13 
1,07 

ШД1 
П1Д2 
ШД3 
ШД4 

120 
120 
80 
40 

1/4 
1/4 
1/4 
1/4 

30а 
30» 
20» 
10 

278 
277 
279 
284 

402 
400,5 
254,4 
118 

469 
420 
279 
99,5 

1.17 
1,05 
1,1 

0,84 

1УД1 
1УД2 
IVДЗ 
1УД4 

150 
150 
100 
50 

1/5 
1/5 
1/5 
1/5 

30» 
30» 
20» 
10 

291 
285,5 
285,7 
319 

420,7 
413 

260,5 
133 

435 
327 
266 
100 

1,03 
0,79 
1,02 
0,75 

УД1 
УД2 
vдз 

200 
200 
130 

1/6,7 
1/6,7 
1/6,5 

30» 
30» 
20» 

339,2 
291,8 
305 

490 
422 
278 

420 
345 
217 

0,86 
0,81 
0,78 

У1Д1  70  1/7  10  296  123  85  0,69 

А^ =(ст/1«, 2р 5/2 + ат''t„, с 5) 
где 5/2 средняя деформащы стенки на участке р, 

(4) 



Стт*  = R*jn  предел текучести материала стенки. Тогда получаем 
A,H.c + Af+Aw = 0  (5) 

После подстановки имеем 
Ри5Мг45/рат''и2Э5/2ат*1„с6  = 0  (6) 

отсюда 
Ри = 4Мг/р + ат''аР+с)  (7)  • 

Длина р определяется из условия 
dP/dp = 4Mf/p4aT*t" = 0,  (8) 

тогда 
Р = ^Ш^Ка'гО  (9) 

Сравнение результатов для первых шести балок  (табл.  1) показы
вают  полное  соогаетствие  теоретических  результатов,  полученных  для 
принятого механизма разрушения, основанного на образовании шарни
ров пластичности в полке и зоны пластичности в верхней сжатой кромке 
стенки, с экспериментальными результатами полученными КузинымА.И. 
Для остальных балок, за исключением 1УД1 и IVДЗ, теоретические ре
зультаты существенно вьшхе экспериментальных. Это вполне закономер
но,  так  как  с  увеличением  пролета  балок  увеличивается  влияние  нор
мальных напряжений Сп, которые в предлагаемом механизме разрушения 
не учитьгоаются. 

Для  балок  с гибкими  стенками на момент достижения  софедото
ченной силой предельной величины можно принять следующий механизм 
разрушения (рис. 2). 

стенки 
Рис. 2. Механизм разрушения для балок с гибкими стенками 

Согласно принципа возможных перемещений имеем (1), (2) и (3). 
Работа пластических моментов в стенке М« совершается на угловой 

деформации 58 = 6/2а cos9. Тогда работа пластических моментов в стенке 
на участке 2р при с = О (рис. 2) 

А„ = 4М„ 6G 2р = 4М„(6/2а cose)2p = 4М„ р 5/(а cosB)  (10) 



Однако  при устранении  причин,  вьивавших  деформацию  сжатой 
зоны  балки, последняя за  счет  упругих деформаций  в  стенке частично 
возвращается  в исходное состояние, а  ее потащиальная  энергия высво
бождается в виде положительной  работы. Последнюю можно получить 
из формулы (11) при условии замены длины 2р на некоторую условную 
длину ц,  в  пределах  которой  потенциальная  энергия  стенки  совершает 
положительную работу. Тогда имеем 

Aw''=2M„5Ti/(acose)  (11) 

Таким образом, формула (5) с учетом (11) имеет вид 

A,„.c + Af+Aw + Aw''=0  (12) 

или  Р„ 5  4Mf 5/р  4М„ (3 5/(а cos9) + 2М«, 5 ц/(а cos9) = О 

Отсюда получаем 

Рц = 4Mf/р + 4Mwp/(a cose)  2M„n/(a cos9)  (13) 

Размер p следует определять из условия  дРц /dp = О 
Тогда имеем  р = ^Щасовв/М,  (14) 

Однако в формуле (13) имеется три не11звестных, а именно Т1, а, 0. 
Последнее  неизвестное  определяется  ю  условия  равенства  деформации 
стенки и полки при условии их совместной работы. 

Так деформация стенки составляет 
Av, = 2a(lsin9), а полки Af = M(PV(6EIf), где If = bf tfVn   момент инерщга 
полки. Из равенства Л„ = Af получаем 

Mfp^/6EIf=2a(lsm9)  (15) 

Подставляя р из (14) имеем 
'  cos9/(lsm9).f=4Ea/,t„^/((aT0^bftf)  (16) 

Из (16) можно найти 9 и cos9. 
Для  определения коэффшщента  г|  необходошо  из  вьфажения  (13) 

выделтъ  ту часть предельной  нагрузки, которая воспринимается  стен
кой. Так первый член правой части уравнения (13) является частью пре
дельной нагрузки, воспринимаемой  полкой,  а два вторых являются ча
стью  предельной нагрузю!, воспринимаемой стенкой. Тогда имеем 

4М„ р/(а COS0)  2М«,л/(а cos9) = огг" t„ л  (17) 

Отсюда получаем 

Л = 4Р Mw/[(2Mw/(a cos9)) + Стт* Уасоз9  (18) 

Что касается длины а,  то ее можно получить лишь экспериментальным 
гутем. Так Шкалоуд и Новак на основании экспериментальных исследо
тний  получили для разных балок глубину пластических деформаций  в 



g 

стенке при условии воздействия локальной нагрузки. Эти данные позво
лили получить эмпирическую формулу для определения а. 

a = dt«,or*/(16t'oT^^d/6  (19) 

где d = hw  высота стенки; t'   2,5 мм; сг* = 300 Н/мм ;̂ ст/ в Н/мм^. 
Экспериментальные исследования, проведенные автором, а  так же 

исследования, проведенные на ЭВМ с помоиц.ю МКЭ (см. далее), с хо
рошей долей точности подтвердили формулу (19). 

В качестве примеров бьши рассмотрены экспериментальные балки, 
испытанные Тряниной Н.Ю. с целью определения предельной нагрузки. 
Нагрузка передавалась на балки в середине пролета через стальной бру
сок размером  10x10мм. Сравнение теоретичесик  и  экспериментальных 
результатов показывает хорошее соответствие этих данных (табл. 2). 

На основашш формул 119 бьша составлена блоксхема (рис. 3), по 
которой написана программа на язьше QBASIC. 

Это  сравнение показывает,  что формулы  (7) и  (13) дают  хорошее 
соответствие с экспериментальными  данньши  для  балок  с  соотноше
нием  высоты  к  пролету М  ^  1/4.  Однако  в  практике  используются 
балки  с  соотношением Ъ/1 = 1/8...1/10. В связи с этим предлагается прием, 
который позволяет вьшолнять расчет и  балок с этими соотношениями. 
Известно, что в случае идеально пластического материала несущую спо
собность  сечения при поперечном  изгибе можно приближенно  подсчи
тать по эллиптической формуле: 

(МЛ1г)2 + (0/От)2 = 1  (20) 

где М,  Q   расчетные усшвм; Мт=а1 WT  предельный  изгибающий  мо
мент, если бы в сечении отсутствовала поперечная силя (случай чистого 
изгиба); QT = ТтА  предельная поперечная сила, если бы дяя сечеши от
сутствовал изгибающий момент (случай чистого среза). 

Тогда для экспериментальных балок находам зависимость вида (20) 

ЁШ fbl^l'.  (21) 

где Ох  максимальное нормальное напряжение, полученное от Рц* в 
наиболее нагруженном сечении балки. 

Получаем допустимую нагрузку 
Р = к Р / ,  (22) 

где  = -(t) 
Однако  формула  дает  резкое зашгжение  предельной  нагрузки  по 

фавнению с экспериментальными при отношении ах/Л;|,^0,8.  В  этом,. 



Исходные данные:  b, d=ho, bf, tf, ст'=300Н/мм, t*, с, 
0 / ,  ат*, Mf=bf  tf̂   (TT74 , M„ = (TT* W^ /4 . t*=2.5 мм', 

If=brtf'/12. Размерность мм, Шмм^ 
г радиус закругления между поясом и стенкой в 

прокатных двутаврах.  

a  = dWcT7(16t*aT')Јd/6 
| д а 

нет 

4Eo:ti 

(«;)'b,t, 

I 

a=d/6 

Из условия 
cosG  4Eq;tt 

lsinO  (olirbft, 

0, cosO 

C+2p=b  нет  C+2p<b 

1 да 
Ч

MfttcosO 

M. 

la=——^Ц*ННа =  
(48+2сШ, 

да 

l  s in9 = 
Mfp ' 

12aEIf 

G,cos9 

[(2M,  /acosG)+gTtw]acosG 

Pa^*MMf/p+(4p+2c2n)M„/acose 

4M, 

ст;(г,+г) 

Pu^^MM/p+OT*(tw+r)(p+c) 

Выбор Pu из Pu*'biPj^> 

Рис. 3. Блоксхема расчета балкн по предлагаемым 
механизмам разрушения 
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случае коэффициент к предлагается принимать равным 0,6 (рис.4). 
Таким  образом, расчет  стальных балок  при  воздействии  местной 

нагрузки следует вьтолнять по формуле 
Рр^Р  (23) 

где Рррасчеггаая местная нагрузка, 

РГ/р;  m 
1 3 

U  т 04 

16 
О  04 

i2 

1.0 

12  О 
Г 

61 
ч 

Г«, 
ui 

1.0 
,U'  м JJil  U  < Jl« 

0.8 
с f  ^2 

Oi; 0.8 
ч  с  0 n  О* т* 

0.6 
Sis 

0.6 
\ 

S 
' 0,4  \ 

ОД 

i 
1 

ОД 
\ 

од  0,4  0,6  0,8  1.0  U  cyRj 

Рис. 4. График определения нижней границы  предельной нагрузки 
(допустимой нагрузки) 

о  данные Кузина А.И. 
А  данные Колесова А.И. 
А  данные Тряниной Н.Ю. 
в  данные Песгрякова И.В. двутавр 23Б1 
D  данные Песгрякова И.В. двутавр 20Ш1 

Таким образом, расчет балок на прочность по предложенной 
методике следует выполнять в следующем порядке: 
 компонуется поперечное сечение балки обычным методом;  ,•  ,, 
 вьшолняется проверка нормальных напряжений aK<Ryyd  , .. • 
 определяется предельная нагрузка по формулам (7) и (14); 
 находится допустимая нагрузка Р  по формуле (22); 
  выполняется  сравнение расчетной нафузки  с допустимой по  формуле 
(22). 
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Таблица 2 
Сравнение теоретических и экспериментальных нагрузок 

Автор  Марка  Предельная  Предельная  к  Допустимая  Предельная 
балки  эксперимен

тальная 
теоретичес

кая 
нагрузка  нагрузка 

поф.(31) 
нагрузка  нагрузка  Р=Ри^к,  СНиП, 

Р  5 

кН 
Рт 

кН 
кН  кН 

Тряннна Н.Ю.  Б1  650  596  0,600  357,6  113.4 
Б2  650  564  0,600  338,4  107.0 
БЗ  750  598  0,733  438,5  113,4 
Б4  680  613  0,600  367,8  115,5 

Крин А.И.  Б1  112  113  0,776  87,75  34,5 
Б2  417  369  0,731  269,87  116,7 
БЗ  429  402,6  0,765  308,33  127,3 
Б4  469  402  0,600  241,2  127,1 
Б5  420  400,5  0,648  259,8  126,6 
Б6  279  254,4  0,600  152,6  77,1 
Б7  99,5  118  0.699  82,5  36,0 
Б8  435  420,7  0,600  252,4  133,0 
Б9  327  413  0,693  286,2  130,5 

Б10  266  260,5  0,600  156,3  81,6 
БП  100  1 Ч'» 

1 J J  0,600  79,8  40,5 
Б12  217  278  0,600  166,8  87,1 
Б13  420  490  0,600  294  155,7 
Б14  345  422  0,600  ,  253,2  133,4 
Б15  85  123  0,600  73,8  37,6 

Колесов А.И.  Б1  .725  806  0,691  556,8  250,9 
Б2  682  779  0,600  467,4  246,4 
БЗ  .  614  790  0,600  474  248;6 
Б4  620  772  0,600  463,2  243,9 

Пестряков И.В.  Б1  242  214  0,925  197,5  63,5 
Б2  229  214  0,925  197,5  63,5 
Б3  247  214  0,925  197,5  63.5 
Б4  337,5  313,8  0,913  268,5  92,4 
Б5  281,9  313,8  0,913  268,5  92,4 
Бтб  332,5  313,8  0,913  268,5  92,4 
Б7  332  371,8  0,815  303,0  166,0 
Б8  270  313,8  0,913  268,5  92.4 
Б9  286  313,8  0,913  268,5  92,4 

;.   , „  . .   Б10  283,5  313,8  0,913  268,5  92,4 
!  _ ^ .  • '  БМ    271  313,8  0,913  268,5  92,4 
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Третья глава  посвящена определению несущей способности сжатого 
пояса стальной балки, рассматривая его как балку на деформируемом ос
новании.  Стенку  металлической  балки рассмотрели,  как  деформируемое 
основание в виде пластинки толщиной t„c параметрами Ео, Vo и высотой Н. 
За ее предельное состояние примем появление пластических деформаций в 
полке, образование и развитие на высоту tf  шарнира пластичности в сече
ниях под нагрузкой с предельным моментом MJ^ СТ/ Wp/, и возникновени
ем пластических деформаций в стенке. Учитывая влияние этих факторов, 
выражаем прогибы и усилия в сечениях полки 

У(л>=Р(1Уо')[а Р,(л>1Р F2(Ti)]/(2EoapsVHH.'(l V)F,(ii)/(2EoaPLtw), 

M(Ti>=PLIF2(ii)/a F,(ti)/p]/4+M/ [F2{n>r^F,(n)/(2ap)]/2  (23) 

Q(n)=P[F2(^>r^F,(t]y(2ap)]^M/[p(sV2r^)F2(Ti>+a(s^2r2)F,(ti)]/(4LaP), 

где  Р,(т1) = е°''5тРл,  F2(ii) = e^''cosPn 

Наименьшее значение предельной нагрузки Рц вычисляется из условия пре
дельного состояния сечений полки 

M(n) + 9Cf(ny06bfCTx̂ ) = o / W / ,  (24) 
учитъшающего  влияние  поперечной  силы  и  соответствующего  развития 
шарнира пластичности r\ = U Для параметра предельной нагрузки Рц опре
деляются законы изменений напряжений в стенке и зоны развития пласти
ческих деформаций в ее сечеших 

•  "  '  "  (25) а^=^сг2 + 3 г ^ =  а / 

Полученные таким образом зависимости  позволяют  с хорошей до
лей точности вычислять предельные нагрузки на металлические, в часпю
сти короткие балки и определять их несущую способность при локальных 
загружениях.  Сравнение  полученного  решения  с  данными  эксперимен
тальных исследова1Шй Тряниной Н.Ю., показало, что наибольшие откло
нения Р / от предельной экспериментальной нагрузки Рц^ составили от 15% 
до  17,4% в балках  Б1 и  Б2 и лишь от  3,3% до  3,5%) в балках  Б3 и  Б4 
(табл. 3), 

Таблица 3 
Сравнение экспериментальных и теоретических нагрузок 

№  балок  21,  мм  Рп̂  , КН  P U ' S K H  Pu'"/?»'•= 
Б1  3000  748  650  1,15 
Б2  2500  763  650  1.17, 
Б3  1500  725  750  0,97 
Б4  2000  704  680  1,03 
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Четвертая глава посвящена экспериментальному  исследованию ра
боты стальных двутавровых балок при воздействш! локальных нагрузок. 
Основными задачами экспериментального исследования являлись: 
• определение обласга стенки, подвержешгой пластическим деформахщям 

и кинетику развития зоны пластичности в процессе нагружения; 
•  определение величины предельной нагрузки; 
•  сравнеш1е результатов эксперимента с теоретическими результатами и 

даш1ыми положеш1ыми в основу статического расчета. 
Бьшо проведено  испытание одиннадцати двутавровых  прокатных 

балок с параллельными гранями полок, которые ранее не испьпывались 
на подобные нагрузки в  связи с относительной  новизной данного про
филя. На  балки передача  нагрузки от  пресса осуществлялась  через ци
лшщрический  стержень диаметром 30 мм, по  всей ширине полки, а  па 
балку Б7 через штамп с тигриной участка контакта 35иму:также по всей 
ширине полки. Балки загружшпгсь по однопролетной схеме на.попереч
ный iiprH6 сосредоточешюй силой, приложегшой в середаше Пролета. По
сле oueivai многах методов бьшо принято решение использовать как ос
новной метод исследовани! метод оптически акгивньис покрытий. В ка
честве поляризащгонной установки применялся полярископ Vобразного 
Tiffla  с источником белогл света и светофильтром  КС11. На балки Б7, 
Б8 Б9, Б10, Б11 бьши наклеены пласпщы из оптически активного ма
териала  (ОАМ)  с  ндаким  модулем  упругости.  Нагру}кеш1с  осу
ществлялось  ступепяш! в 3 тонны  с последующей разгрузкой  и наблю
дешгем за  остаточными  Лйформащммп.  Нагружегою производилось  до 
потери несущей способнссти. Бьша получена грашща зоны пластических 
деформаций в момент рсзрушения. Фиксирование зоны развития пласти
ческих деформащй  осз^цествлялось фотографированием  на каждой сга
даш нагружения, а также после разгрузки.  Процесс развития  зоны пла
стичности дополнительно  фиксировался  видеоаппаратурой.  Это позво
лило визуалгоироват! югаегику развития  пластической области при уве
личешта нагрузи! от дуля до разрушающей. 

Картина  полос при разрушающей  нагрузке 28,6т показана  на ри
сунке 4. Следует отметить ааличие на рисунке 4 линий ЧерноваЛюдерса 
которые  отчетливо йиднн не только  на  ОАП, но и  на  самом  металле. 
Монолитность пласт]№ы ОАП и металла creinai была обеспечена на всем 
нагружении вплоть рр момента разрушенш. 

На  основашм  анализа  полученньк  экспериментальных  данных 
М0Ж1Ю сделать следуюгкие выводы: 

•  Для прокатйых широкополочных w балочных двутавров  с отно
сительными пролетамк от 1/2,5 до 1/3 эксгйриментальная предельная на
грузка  по  прочности хорошо  подтверждает теоретическую  предельную 
нагрузку (табл. 3); 
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•  Размеры  границы  зоны  пластических  деформаций,  полученные 
экспериментально, дают удовлетворительное совпаце1ше с данными, по
лученными теоретически (табл. 4, рис. 5). 

Рис. 4. Картина полос в ОАП 

Пятая  глава  посвящена  определению границы зоны  пластичности 
методом конечных элемещрв. В настоящее время известно много доста
точно мощных и разнообразных пакетов прикладных программ  (ППП), 
способных  насграиватьс;я  на  решение  широкого  класса  научных  и  шь 
женернотехнических зад^ч. После анализа  многих  ППП бьшо принято 
решение воспользоваться для решения поставленной зада.чи программой 
ИСПА.  Бьша  выбрана  расчетная  схема'для  экспериментальных  балок, 
схема  закрепления  которых  и  место приложения нагрузки  показано  на 
рисунке 5. Для более точного моделирования рабрты экспериментальных 
балок в расчетной  схеме место приложения нагрузки  от штампа  пресса 
сделали закрепленным, а нагрузку прикладывали на ее опорах! В расчет
ную  модель  была  заложена  диаграмма  растяжения  стали,  полученная 
экспериментально. 

На рисунке 6 показань! зоны пластических деформаций, т.е. в тем
ных областях  напряжения j превышают предел рекучести  материала,  а  в 
светлых областях, иапряжещм еще не достигли предела текучести. Из ри
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сунка  6 можно  с хорошей  долей  точности  получ1пъ  размеры  и форму 
пластической области в стенке. 

Рис. 5.  Расчетная схема балки 

Сравнение размеров пластической области, полученньпс 
различными методами 

Балка 
Теоретические 

данные 

Экспериментальные 

данные 

Данные расчета на 

ЭВМпоМКЭ Балка 

Р(мм)  2а(мм)  Р(мм)  2а{мм)  Р(мм)  2а(мм) 

20Ш1 №9  25,28  45  51,6  45,7  31  64 

20Ш1 №7 
(с=:35мм) 

25,28  45  52,8  43,2   ~  ,. 

Получе1пп.1е результаты  позволяют  сделать  вывод  о  возможности 
применения предложенных в главе 2 методик определения размеров пла
стической области в сжатой зоне балок при воздействии локальных на
грузок. 
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PHC. 6.  граница зоны пласпгаеских деформаций в балке 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. Экспериментальные и теоретические исследования показывают,  что 

предельное по прочности состояние не может быть досгигауто при упру
гой работе конструкщш. Однако, существующими методами расчета  на 
прочность тонкостенных конструкций при воздействии местных нагрузок 
развитие пластичеосих деформаций в должной мере не учитывается, 

2. В балках с соотношением высоты  к  пролету М ^1/4 при достижении 
местной нагрузкой предельной величины, шаршф пластичности в  стенке 
не  образуется,  хотя  согласно  существующему  научному  мненшо,  пре
дельное  состояние равносильно  образованию  пластического  шарнира  в 
стенке. 

3. Разработаны механизмы разрушения для сжатой зоны балок, позво
хшющие определить предельные нагрузки для балок, у которых устойчи
вость стенки обеспечена, а также для балок, у которых возможна потеря 
устойчивости стенки. Предлагаемые  механизмы разрушения  позволяют 
учесть развитие пластических деформаций в местах приложения сосредо
точенных нагрузок. 

4. Предельная  нагрузка,  полученная  по  предлагаемой  методике,  хо
рошо согласуется  с предельными нагрузками экспериментальных  балок, 
испытанных различными авторами. Так разница в результатах, для пят
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надцати прокатных балок составила от  25% до +17%, для восьми свар
ных балок от 23% до 8,4%. 

5. Получены экспериментальные результаты по предельным нагрузкам 
для  11 балок. При этом разница в результатах составляет от  16,4 % до 
16,2%. С  помощью  метода  оптически  активных  покрытой  определены 
границы  пластический  зоны  в балках,  которые  соответствуют предель
ным нагрузкам. 

6. Для  практических  расчетов  разработана  методшса  определения до
пустшюй нагрузки для балок с М  < 1/4.  При этом допустимая нагрузка 
принимается меньше предельной, но несколько выше, чем нагрузка, полу
ченная по существующему методу расчета (по СНиП). 

7. Рассмотрен вопрос о работе сжатого  пояса как балки  на деформи
руемом основании, в качестве которого использовалась стенка балки. За 
предельное состояние принималось образоватю шарнира пластичности в 
поясе.  Разница  в  результатах  с  экспериментом  составила  от  3,3% до 
17,4%. 

8. Численные исследования НДС в элементах балки методом конеч1я>1х 
элементов с учетом физической нелинейности  материала  позволили оп
ределить  границу  зоньг пластических  деформаций  на  верхней  сжатой 
кромке стенки, а такзкё места  расположения  шаршфов  пластичности  в 
сжатой полке,    '  ''i 

9. Полученная  мегодопса  расчета  позволяет  допускать  большую  на
грузку на д|утавровые  балки при возденствш! локальных нагрузок, чем 
существующие нормы расчета. Так, в примерах расчега, допустимая на
грузка быля на 50% выше нагрузки, полученной по нормам. 
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