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АННОТАЦИЯ
Введение. Стальные тонкостенные холодногнутые профили широко используются в строительстве. 
В арочных стальных холодногнутых профилях трапециевидного сечения остаточные нормальные на-
пряжения, ориентированные вдоль профиля, возникают на стадии изготовления арочных заготовок из 
плоских профилированных листов и обусловлены технологическим процессом продольного гиба в холод-
ном состоянии с вовлечением крайних зон профиля в пластическую стадию с разгрузкой без последу-
ющей термообработки. По предварительной оценке остаточные напряжения могут составлять при 
малых радиусах арочного профиля до одной трети от расчетного сопротивления листовой стали. В 
настоящее время остаточные технологические напряжения продольного гиба не учитываются при 
проектировании конструкций из тонкостенного продольно-гнутого проката трапециевидного сечения. 
Цель данной работы – разработка способа определения остаточных напряжений в сжатых полках ароч-
ных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных листов, обеспечивающего  простоту 
методики измерений и расчета, достоверность и высокую точность полученных значений напряжений.
Материалы и методы. Произведен анализ ранее опубликованных материалов, выявлены преимуще-
ства и недостатки предыдущих исследований. Показаны преимущества предложенного метода опреде-
ления остаточных технологических нормальных напряжений в сжатых полках арочного стального тон-
колистового профилированного проката.
Результаты. Сформирован новый способ выполнения разрезов сжатой полки и проведения измерений 
деформаций с целью дальнейшего определения остаточных нормальных напряжений в сжатых полках 
арочного стального тонколистового холоднокатаного профилированного проката. Предложенный спо-
соб в значительной степени упрощает существующую методику определения остаточных технологи-
ческих нормальных напряжений в сжатых полках профиля, повышает точность измерения деформаций 
в сжатых полках профиля.
Обсуждение и заключение. Данный способ измерения деформация для определения остаточных тех-
нологических напряжений позволяет усовершенствовать существующие методы определения оста-
точных напряжений, упростить вычисления, а также повысить точность определения напряжений. В 
дальнейшем будет произведено численное моделирование технологического процесса гиба арочных про-
филей, а также экспериментальная оценка адекватности предложенного способа.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: остаточные нормальные напряжения, стальные тонколистовые холоднокатаные 
профилированные листы, физические параметры, продольный гиб, способ измерения.
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ABSTRACT
Introduction. The construction sphere widely uses steel thin-walled cold-formed profiles. In arched steel cold-
formed trapezoidal section profiles, residual normal stresses oriented along the profile occur at the stage of 
manufacturing arched blanks from flat profiled sheets and are caused by the cold bending process involving the 
extreme zones of the profile in the plastic stage with unloading without subsequent heat treatment. According to 
preliminary estimates, the residual stresses are up to one third of the calculated resistance of sheet steel at small 
radii of the arch profile. At present, the researchers do not take into account the residual technological stresses of 
the longitudinal bending when designing structures from thin-walled longitudinally bent rolled trapezoidal sections. 
The purpose of the paper is to develop a method for determining residual stresses in compressed flanges of arched 
steel thin-walled cold-rolled profiled sheets, which provides simplicity of the measurement and calculation methods, 
reliability and high accuracy of the obtained stress values.
Materials and methods. The authors made the analysis of previously published materials and identified the 
advantages and disadvantages of previous studies. Moreover, the authors showed the advantages of the proposed 
method for determining the residual technological normal stresses in compressed flanges of arched steel thin-rolled 
profiled steel.
Results. The researches formed a new method for making sections of a compressed shelf and measuring residual 
normal stresses in the compressed flanges of an arched steel sheet of cold-rolled profiled steel. The proposed 
method greatly simplified the existing method of determining residual technological normal stresses in compressed 
profile flanges, improved the accuracy of measuring normal stresses in compressed profile flanges.
Discussion and conclusions. The method of measuring residual process stresses allows improving existing 
methods for determining residual stresses, simplifying calculations, as well as improving the accuracy of stresses. 
In the future, the authors will make a numerical simulation of the bending arch profiles, as well as an experimental 
assessment of the adequacy of the proposed method.

KEYWORDS: residual normal stresses, light cold-rolled profile steel sheet, physical parameters, longitudinal bend, 
method of determining.
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ВВЕДЕНИЕ
Стальные тонкостенные холодногнутые про-

фили широко используются в строительстве [1, 
2, 3, 4, 5], проводится большое количество как 
теоретических, так и экспериментальных ис-
следований по тонкостенным конструкциям [6, 
7, 8, 9, 10, 11]. В результате производственных 
процессов в данных холодногнутых профилях 
образуются остаточные напряжения [12, 13, 14, 
15, 16]. В арочных стальных холодногнутых про-
филях трапециевидного сечения1 остаточные 
нормальные напряжения, ориентированные 
вдоль профиля, возникают на стадии изготов-
ления арочных заготовок из плоских профили-
рованных листов и обусловлены технологиче-
ским процессом продольного гиба в холодном 
состоянии с вовлечением крайних зон профиля 
в пластическую стадию с разгрузкой без после-
дующей термообработки. По предварительной 
оценке2,3 остаточные напряжения могут состав-
лять при малых радиусах арочного профиля до 
одной трети от расчетного сопротивления ли-
стовой стали [17, 18]. В настоящее время оста-
точные технологические напряжения продоль-
ного гиба не учитываются при проектировании 
конструкций из тонкостенного продольно-гнуто-
го проката трапециевидного сечения [19, 20, 21, 
22, 23, 24]. При определенных условиях такой 
подход может привести к аварийным ситуаци-
ям: возможно обрушение конструкций, причи-
нение вреда здоровью людей.

Таким образом, исследование остаточных 
технологических напряжений в арочных тонко-
стенных профилях, разработка методик расче-
та остаточных напряжений является на сегод-
няшний день актуальной задачей. 

Задачей исследования стала разработка 
экспериментального способа определения 
остаточных нормальных напряжений в сжа-
тых полках арочных стальных тонколистовых 
холоднокатаных профилированных листов, 
обеспечивающего простоту методики, досто-

1  ТУ 112-235-39124899-2005. Профили стальные гнутые арочные с трапециевидными гофрами / СибНИИстрой. Ново-
сибирск, 2005. 18 с.

2  Гришаев Н. А., Макеев С. А. К оценке остаточных напряжений в арочном прокате трапециевидного сечения // Мате-
риалы 63-й научно-технической конференции ГОУ «СибАДИ». Омск, 2009. Кн. 1. С. 23–27.

3  Гришаев Н. А. Экспериментальная оценка остаточных напряжений в арочном прокате трапециевидного сечения // 
Материалы 64-й научно-технической конференции ГОУ «СибАДИ» «Креативные походы в образовательной научной и 
производственной деятельности». Омск, 2010. Кн. 2. С. 210–213.

4  Ванин В. А. Научные  исследования  в  технологии  машиностроения: учебное  пособие / В.А.  Ванин, В.Г. Однолько, 
С.И. Пестрецов, В.Х. Фидаров, А.Н.  Колодин. – Тамбов : Изд-во  Тамб. гос.  техн. ун-та, 2009. С. 122.

5  Пат. 2121666 РФ, МПК G01L1/06 (1998.11). Способ определения остаточных напряжений / Ю.И. Замащиков. 
6  Пат. 2390763 РФ, МПК G01N23/207 (2006.01). Способ определения локальной концентрации остаточных микрона-

пряжений в металлах и сплавах / Л.Е. Алексеева, М.Е. Гетманова, Г.А. Филиппов, Е.Х. Шахпазов. 

верность и высокую точность полученных зна-
чений напряжений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Допустим, необходимо разработать ароч-

ный бескаркасный свод на базе тонкостенного 
продольно-гнутого проката трапециевидного 
сечения заданного радиуса. При изготовлении 
арочного профиля нужно задать параметры 
технологического оборудования, обеспечива-
ющие получение необходимого радиуса гиба 
Rгиб после проката. При этом проектировщику 
для проведения статического расчета надо 
знать распределение остаточных технологи-
ческих нормальных напряжений продольного 
гиба по высоте сечения профиля σz(у) для уче-
та этих напряжений при расчете профиля на 
прочность и местную устойчивость. 

Остаточные напряжения являются инте-
грально уравновешенной системой внутрен-
них сил в сечении, однако при нагружении  
складываются с напряжениями, вызванными 
внешними нагрузками. 

Известны экспериментальные способы  
определения остаточных технологических на-
пряжений путем замера деформаций при по-
мощи проволочных тензорезисторов4, путем 
последовательного удаления слоев металла и 
замере деформаций стержня, вырезаемого из 
детали5, рентгеновским способом6. 

В работе [25] предложен способ определе-
ния остаточных напряжений в арочных профи-
лях. Сущность способа заключается в том, что 
полке с известным радиусом верхней поверх-
ности полки арочного стального тонкостенного 
холодногнутого профиля с трапециевидными 
гофрами выполняют два базовых отверстия ди-
аметром d= 3–5 мм, размещенных вдоль оси Z с 
расстоянием по дуге между собой L1 = 100-200 
мм и производится замер длины хорды c1 между 
базовыми отверстиями. Далее, с симметричным 
охватом базовых отверстия, выполняется сквоз-
ной разрез П-образной формы в исследуемой 
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полке шириной b = 8-12 мм с последующим по-
вторным замером длины хорды c2 между базо-
выми отверстиями при фиксации вырезанной по-
лосы в створе полки. По результатам измерений 
длин хорд c1 и c2 между базовыми отверстиями 
до и после выполнения П-образного разреза в 
полке определяют значения продольно ориенти-
рованных нормальных остаточных напряжений  
σz ост  в полке арочного стального тонкостенного 
холодногнутого профиля с трапециевидными 
гофрами по формуле.

Из известных технических решений наибо-
лее близким по совокупности существенных 
признаков к предлагаемому способу является 
способ7, основанный на том, что в выпуклой 
(сжатой) полке профиля выполняются сквоз-
ные разрезы в виде двух параллельных про-
пилов, ориентированных вдоль профиля с 
последующим измерением физических пара-
метров (прогиба) и вычислением остаточных 
напряжений по формуле, полученной из адек-
ватной математической модели.

Все вышеперечисленные способы облада-
ют рядом недостатков, таких как сложность и 

7  Пат. 2455622 Российская Федерация, МПК G 01 L 1/06. Способ определения остаточных напряжений / С.А. Макеев, 
Д. А. Кузьмин, Н. А. Гришаев ; СибАДИ. № 2011105715/28 ; заявл. 15.02.2011 ; опубл. 10.07.2012. Бюл. № 19.

8  Григорьянц А. Г., Соколов А. А. Лазерная резка металлов. М. : Высш. шк., 1988. 127 c.
9  Пат. 2475350 РФ: МПК B 24C 1/00 (2006.01), B 24C 5/02 (2006.01), B 23K 26/42 (2006.01): Способ  гидроабразивной 

резки листового металлического материала / А.А. Барзов, А.А. Лыгина [и др.] ; ГОУ ВПО «Московский государственный 
технический университет имени Н.Э. Баумана». № 2010154316/02 ; заявл. 30.12.2010 ; опубл. 20.02.2013. Бюл. № 5.

трудоемкость процесса измерения деформа-
ций для определения остаточных напряжений, 
необходимость во владении специальными 
навыками  и специальным  оборудованием.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сущность предлагаемого способа экспе-

риментального измерения деформаций для 
дальнейшего определения остаточных техно-
логических напряжений заключается в сле-
дующем: в сжатой полке арочного стального 
тонколистового холоднокатаного профилиро-
ванного листа, имеющего ширину В, выпол-
няются сквозные разрезы в виде двух парал-
лельных, ориентированных вдоль профиля, 
пропилов (например  длина 2Lo, Lo = 100 мм), 
и сквозные разрезы в виде пропилов, ориенти-
рованных поперек профиля в середине расчет-
ной длины и по краям, шириной b (рисунок 1). 
Прорези выполняются при помощи лазерной8 
либо гидроабразивной резки9. 

За счет высвобождения сжимающих оста-
точных напряжений полуполосы L0 удлиня-

Рисунок 1 – Схема выполнения прорезей в сжатой полке арочного профилированного листа

Figure 1 – Scheme of the slots in the compressed shelf arched profiled steel sheet
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ются. В результате таких деформаций обра-
зуются три пластических шарнира на концах 
полупосос 1, 2, 3 с образованием двухзвен-
ного механизма 1-2, 2-3. При этом шарнир 2 
получает некое перемещение Δ наружу отно-
сительно выпуклой поверхности полки (рисун-
ки 2, 3). 

Замерив величину Δ микрометром, можно 
в первом приближении, считая полуполосы 
прямолинейными в пределах образовавшихся 
длин L, определить остаточные напряжения σz 

ост в сжатой полке профиля. Следующим эта-
пом можно уточнить найденные значения на-
пряжений с учетом технологической кривизны 
полуполос.

На рисунке 3 представлен эскиз стального 
тонколистового холоднокатаного профилиро-
ванного арочного листа на участке выполне-
ния прорезей с указанием качественной кар-
тины распределения остаточных напряжений 
по высоте сечения профиля и поворотом ме-
ханизма полуполос 1-2, 2-3, в результате ко-
торого шарнир 2 переместится на величину Δ.

Теоретический расчет остаточных тех-
нологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после 
ее выреза

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution

Теоретический расчет остаточных технологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после ее выреза

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑0. (1)

Остаточные напряжения равны
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧, (2)

где εz= dL/L0 – относительные деформации, таким образом

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−𝐿𝐿𝐿𝐿0
𝐿𝐿𝐿𝐿0

. (3)

Величина L вычисляется по теореме Пифагора как гипотенуза прямоугольного треугольника
с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2. (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −Е ∙
�𝐿𝐿𝐿𝐿02+ ∆2−𝐿𝐿𝐿𝐿0

𝐿𝐿𝐿𝐿0
. (5)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан экспериментальный способ определения остаточных нормальных напряже-
ний в сжатых полках арочных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных ли-
стов. Данный способ позволяет определять остаточные напряжения в сжатой полке путем из-
мерения фактических параметров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных операций (выполнение прорезей лазером либо гид-
роструей) позволяет достаточно быстро, без использования специального оборудования, изме-
рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 

4. Данные о распределении расчетных остаточных технологических напряжений продольно-
го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.
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Рисунок 2 – Расчетная схема вырезанных пластин

Figure 2 – Design scheme of cut bands

Рисунок 3 – Фрагмент стального арочного профилированного листа и эпюра распределения
остаточных напряжений

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Остаточные напряжения равны 

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution

Теоретический расчет остаточных технологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после ее выреза

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑0. (1)

Остаточные напряжения равны  
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧, (2)

где εz= dL/L0 – относительные деформации, таким образом

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−𝐿𝐿𝐿𝐿0
𝐿𝐿𝐿𝐿0

. (3)

Величина L вычисляется по теореме Пифагора как гипотенуза прямоугольного треугольника
с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2. (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −Е ∙
�𝐿𝐿𝐿𝐿02+ ∆2−𝐿𝐿𝐿𝐿0

𝐿𝐿𝐿𝐿0
. (5)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан экспериментальный способ определения остаточных нормальных напряже-
ний в сжатых полках арочных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных ли-
стов. Данный способ позволяет определять остаточные напряжения в сжатой полке путем из-
мерения фактических параметров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных операций (выполнение прорезей лазером либо гид-
роструей) позволяет достаточно быстро, без использования специального оборудования, изме-
рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 

4. Данные о распределении расчетных остаточных технологических напряжений продольно-
го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.
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где εz= dL/L0 – относительные деформации, та-
ким образом

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution

Теоретический расчет остаточных технологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после ее выреза

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑0. (1)

Остаточные напряжения равны
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧, (2)

где εz= dL/L0 – относительные деформации, таким образом

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−𝐿𝐿𝐿𝐿0
𝐿𝐿𝐿𝐿0

.  (3)

Величина L вычисляется по теореме Пифагора как гипотенуза прямоугольного треугольника
с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2. (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −Е ∙
�𝐿𝐿𝐿𝐿02+ ∆2−𝐿𝐿𝐿𝐿0

𝐿𝐿𝐿𝐿0
. (5)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан экспериментальный способ определения остаточных нормальных напряже-
ний в сжатых полках арочных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных ли-
стов. Данный способ позволяет определять остаточные напряжения в сжатой полке путем из-
мерения фактических параметров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных операций (выполнение прорезей лазером либо гид-
роструей) позволяет достаточно быстро, без использования специального оборудования, изме-
рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 

4. Данные о распределении расчетных остаточных технологических напряжений продольно-
го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

10 ANSYS structures. URL: https://www.ansys.com/products/structures (дата обращения: 23.12.2018).

(3)

Величина L вычисляется по теореме Пифа-
гора как гипотенуза прямоугольного треуголь-
ника с катетами L0 и Δ:

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution

Теоретический расчет остаточных технологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после ее выреза

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑0. (1)

Остаточные напряжения равны
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧, (2)

где εz= dL/L0 – относительные деформации, таким образом

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−𝐿𝐿𝐿𝐿0
𝐿𝐿𝐿𝐿0

. (3)

Величина L вычисляется по теореме Пифагора как гипотенуза прямоугольного треугольника
с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2.   (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −Е ∙
�𝐿𝐿𝐿𝐿02+ ∆2−𝐿𝐿𝐿𝐿0

𝐿𝐿𝐿𝐿0
. (5)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан экспериментальный способ определения остаточных нормальных напряже-
ний в сжатых полках арочных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных ли-
стов. Данный способ позволяет определять остаточные напряжения в сжатой полке путем из-
мерения фактических параметров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных операций (выполнение прорезей лазером либо гид-
роструей) позволяет достаточно быстро, без использования специального оборудования, изме-
рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 

4. Данные о распределении расчетных остаточных технологических напряжений продольно-
го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.
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Подставив (4) в формулу (3), получим пер-
вое приближение остаточных сжимающих на-
пряжений в полке

Figure 3 – Fragment of an arched profiled steel sheet and a plot of residual stress distribution

Теоретический расчет остаточных технологических напряжений:

Абсолютное удлинение полуполосы после ее выреза

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑑𝑑𝑑𝑑0. (1)

Остаточные напряжения равны
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑧𝑧𝑧𝑧, (2)

где εz= dL/L0 – относительные деформации, таким образом

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −𝐸𝐸𝐸𝐸 · 𝐿𝐿𝐿𝐿−𝐿𝐿𝐿𝐿0
𝐿𝐿𝐿𝐿0

. (3)

Величина L вычисляется по теореме Пифагора как гипотенуза прямоугольного треугольника
с катетами L0 и Δ:

𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑑𝑑𝑑𝑑02 + ∆2. (4)

Подставив (4) в формулу (3), получим первое приближение остаточных сжимающих напря-
жений в полке

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 ост = −Е ∙
�𝐿𝐿𝐿𝐿02+ ∆2−𝐿𝐿𝐿𝐿0

𝐿𝐿𝐿𝐿0
.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработан экспериментальный способ определения остаточных нормальных напряже-
ний в сжатых полках арочных стальных тонколистовых холоднокатаных профилированных ли-
стов. Данный способ позволяет определять остаточные напряжения в сжатой полке путем из-
мерения фактических параметров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных операций (выполнение прорезей лазером либо гид-
роструей) позволяет достаточно быстро, без использования специального оборудования, изме-
рять деформации для дальнейшего определения остаточные напряжения в сжатых полках
арочных холоднокатаных профилированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и точности предлагаемого экспериментального спосо-
ба необходимо произвести численное моделирование гиба арочных профилей, например в про-
грамме ANSYS Structures10, а также произвести экспериментальную оценку адекватности дан-
ного способа. 

4. Данные о распределении расчетных остаточных технологических напряжений продольно-
го гиба арочных прокатных профилей для практического диапазона радиусов строительных
конструкций должны быть включены в параметры сортамента арочных профилей наравне с
геометрическими характеристиками.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработан экспериментальный способ 

определения остаточных нормальных напря-
жений в сжатых полках арочных стальных 
тонколистовых холоднокатаных профили-
рованных листов. Данный способ позволяет 
определять остаточные напряжения в сжатой 
полке путем измерения фактических параме-
тров деформаций вырезанных элементов.

2. Использование высокотехнологичных 
операций (выполнение прорезей лазером 
либо гидроструей) позволяет достаточно бы-
стро, без использования специального обору-
дования, измерять деформации для дальней-
шего определения остаточные напряжения в 
сжатых полках арочных холоднокатаных про-
филированных листах.

3. Для подтверждения достоверности и
точности предлагаемого экспериментально-
го способа необходимо произвести числен-
ное моделирование гиба арочных профилей, 
например в программе ANSYS Structures10, а 
также произвести экспериментальную оценку 
адекватности данного способа. 

4. Данные о распределении расчетных 
остаточных технологических напряжений про-
дольного гиба арочных прокатных профилей 
для практического диапазона радиусов строи-
тельных конструкций должны быть включены в 

10  ANSYS structures. URL: https://www.ansys.com/products/structures (дата обращения: 23.12.2018).

параметры сортамента арочных профилей на-
равне с геометрическими характеристиками.
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