
162
Òåõí³÷í³ íàóêè

ТЕХНІЧНІ НАУКИ

УДК 624.072.014
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ
БІСТАЛЕВИХ СТЕРЖНІВ ЗА МЕЖЕЮ ПРУЖНОСТІ
В.С.Шебанін, доктор технічних наук, професор
І.І.Хилько, старший викладач
Миколаївський державний аграрний університет

У статті розглянуто питання дослідження несучої здатності
бісталевих стержнів в області обмежених пластичних деформацій з
урахуванням умов виконання першого та другого граничних станів.
Розроблено методику розрахунку несучої здатності бісталевих
стержнів за межею пружності та відповідну програму на ПЕОМ.

В статье  рассмотрен вопрос исследования  несущей
способности бистальных стержней в области ограниченных
пластических деформаций с учетом условий выполнения первого
и второго предельных состояний. Разработана методика расчета
несущей способности бистальных стержней и соответствующую
программу на ПЭВМ.

Ðîçðàõóíîê ì³öíîñò³ ñòèñíóòî(ðîçòÿãíóòî)-ç³ãíóòèõ á³ñòàëåâèõ ñòåð-
æí³â çà íåäåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ ó ôîðì³ ïåðåâ³ðêè óìîâíèõ íàïðóæåíü
ó íàéá³ëüø íàâàíòàæåíîìó ïåðåð³ç³ âèêîíóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:
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äå NxC  – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº îáìåæåíèé ðîçâèòîê ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é [1].

Äàíà ôîðìóëà äîçâîëÿº ïðè çàäàíèõ ïîçäîâæíüî¿ N ³ ïîïåðå-
÷íî¿ F ñèëàõ, ðîçðàõóíêîâîìó îïîð³ ìàòåð³àëó ñòåðæíÿ Ry, ãðàíè-
÷í³é âåëè÷èí³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é lim,ipε  ï³ä³áðàòè ãåîìåòðè÷í³
ðîçì³ðè ïåðåð³çó ñòåðæíÿ òàê, ùîá ïðè çàäàí³é ñõåì³ íàâàíòàæåííÿ
â íàéá³ëüø íàâàíòàæåíîìó ïåðåð³ç³ äîñÿãàëàñÿ âåëè÷èíà lim,ipε .
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Çíà÷åííÿ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â ó ôîðìóë³ (1), ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
çà íåäåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ, â³äð³çíÿþòüñÿ íà ïåâíó âåëè÷èíó â³ä
çíà÷åíü çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â, ÿê³ çíàéäåíî çà äåôîðìîâàíîþ ñõå-
ìîþ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ïðîãèí³â, ùî ìîæíà âðàõóâàòè ââåäåí-
íÿì êîðåãóþ÷îãî êîåô³ö³ºíòà. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³
ñòèñíóòî(ðîçòÿãíóòî)-ç³ãíóòèõ ñòåðæí³â òðåáà âðàõîâóâàòè âïëèâ
ïðîãèíó íà âåëè÷èíó åêñöåíòðèñèòåòó ïîçäîâæíüîãî çóñèëëÿ, ùî
çì³íþº çíà÷åííÿ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â, çá³ëüøóþ÷è ¿õ ïðè ñòèñêó-
âàíí³ Md = M + Ny, òà çìåíøóþ÷è ïðè ðîçòÿãóâàíí³
Md = M – Ny, äå y – çíà÷åííÿ ïðîãèí³â, çíàéäåíèõ ïî âñ³é
äîâæèí³ ñòåðæíÿ.

Åïþðè çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â â³ä ä³þ÷î¿ ïîçäîâæíüî¿ ñèëè çà
ðàõóíîê ïðîãèí³â çîáðàæåíî íà ðèñ.1, ä òà ðèñ. 2, ä.

Äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ì³öíîñò³ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â çà
êðèòåð³ºì îáìåæåíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é áóäåìî çàñòîñîâóâàòè
ôîðìóëó (1), äîïîâíåíó êîåô³ö³ºíòîì ν
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äå ν – êîðåãóþ÷èé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº ðîáîòó ñòåðæí³â
çà äåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ.

Ó âèïàäêó ñòèñêó ç ïîïåðå÷íèì çãèíîì êîðåãóþ÷³ êîåô³ö³ºíòè
ν > 1 ³ òîä³ âåëè÷èíà çãèíàëüíîãî ìîìåíòó maxmax

d MM ⋅ν=  ó
íàéá³ëüø íàâàíòàæåíîìó ïåðåð³ç³ ñòåðæíÿ âèçíà÷åíà ç óðàõóâàííÿì
äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè, á³ëüøå í³æ âåëè÷èíà çãèíàëüíîãî ìîìåíòó
Mmax, çíàéäåíîãî çà íåäåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ. Êîåô³ö³ºíò ν > 1,
îñê³ëüêè max*maxmax

d MNyMM ν=+= , òîä³

( ) max*max M/NyM +=ν . (3)

Ïðè ðîçòÿãóâàíí³ ç ïîïåðå÷íèì çãèíîì êîðåãóþ÷³ êîåô³ö³ºíòè ν
< 1, îñê³ëüêè çãèíàëüíèé ìîìåíò max*maxmax

d MNyMM ν=−= , òîä³

( ) max*max M/NyM −=ν . (4)
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Рис. 1. Напружено-деформований стан бісталевого стержня
при стиску з протилежними за знаком кінцевими моментами

 

Рис.2. Напружено-деформований стан бісталевого стержня
при розтягу з протилежними за знаком кінцевими моментами
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Â äàíîìó âèïàäêó âåëè÷èíà çãèíàëüíîãî ìîìåíòó max
dM  ìåí-

øà âåëè÷èíè Mmax. Ó ôîðìóëàõ 3 ³ 4 y*– âåëè÷èíà ïðîãèíó â
íàéá³ëüø íàïðóæåíîìó ïåðåð³ç³ ñòåðæíÿ, N – àáñîëþòíà âåëè÷èíà
ïîçäîâæíüî¿ ñèëè.

×èñëîâ³ çíà÷åííÿ êîðåãóþ÷èõ êîåô³ö³ºíò³â ν âèçíà÷àþòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî ç ïðÿìîãî ðîçðàõóíêó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñòåðæíÿ
íà ÏÅÎÌ çà ðîçðîáëåíîþ ïðîãðàìîþ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç àëãîðèò-
ìîì [2]. Êîåô³ö³ºíòè ν îá÷èñëþâàëèñÿ çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè
ïîçäîâæíüî¿ ñèëè N, ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ñòåðæíÿ

( )321 AAAAA  ,l ++=  òà âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ïðè øàðí³ðíî-
ìó çàêð³ïëåíí³ ê³íö³â ñòåðæíÿ.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñòåðæíÿ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, êîåô³ö³ºíòè ν
º ôóíêö³ºþ â³ä N, l, A (òàêîæ ³ â³äíîøåííÿ A3/A1), λ, Ry, µ.
Êîåô³ö³ºíòè µ = 1, îñê³ëüêè âèâ÷àþòüñÿ ò³ëüêè ñòåðæí³ øàðí³ðíî
çàêð³ïëåí³ íà ê³íöÿõ. ßê ïîêàçàëè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåííÿ, âïëèâ
äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè íåçíà÷íî çàëåæèòü â³ä ìàòåð³àëó ñòåðæíÿ,
òîáòî êîåô³ö³ºíòè µ ìàëî çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè ðîçðàõóíêîâîãî
îïîðó Ry. Òîìó òàáëèö³ êîðåãóþ÷èõ êîåô³ö³ºíò³â ñêëàäåíî äëÿ
çíà÷åííÿ МПаR Ty 210=σ= .

Àëå ïðè ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ ïåðåð³çó ñòåðæíÿ âëàñòèâîñò³
ìàòåð³àëó, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ éîãî ðîçðàõóíêîâèì îïîðîì, ìà-
þòü çíà÷íèé âïëèâ. Òîìó ó ôîðìóë³ (2) ââåäåíî êîåô³ö³ºíò
CNx[1], ÿêèé âðàõîâóº îáìåæåíèé ðîçâèòîê ïëàñòè÷íèõ äåôî-
ðìàö³é çàëåæíî â³ä âåëè÷èíè ðîçðàõóíêîâîãî îïîðó ìàòåð³àëó
ñòåðæíÿ Ry.

Îòæå, êîðåãóþ÷³ êîåô³ö³ºíòè º ôóíêö³þ ï’ÿòè çì³ííèõ
( )λν=ν ,A/A,A,l,N 13 , ùî ðîáèòü òàáëèö³ êîåô³ö³ºíò³â ν âåëè-

êèìè çà îáñÿãîì. Òîìó äîö³ëüíèì º ââåäåííÿ óçàãàëüíåíîãî ïàðà-
ìåòðó υ, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó Åéëåðà

( )22 l/EINkp µπ=  çàì³íîþ â í³é ñòàëî¿ π íà çì³ííó âåëè÷èíó υ <
π. Òîä³ ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî µ = 1, îäåðæèìî

22 l/EINkp υ= . (5)
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Â ³íøèõ á³ëüø ñêëàäíèõ âèïàäêàõ çàêð³ïëåííÿ ê³íö³â ñòåðæíÿ,
êîåô³ö³ºíò â³ëüíî¿ äîâæèíè µ âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç π ³ υ:

υπ=µ /  [3]. Ç ôîðìóëè 4 äëÿ óçàãàëüíåíîãî ïàðàìåòðó υ
îòðèìàºìî çàëåæí³ñòü

( )EI/Nl ⋅=υ , (6)

àáî, âðàõîâóþ÷è, ùî A/I/l=λ , áóäåìî ìàòè

( )EA/N⋅λ=υ . (7)

Òàêèì ÷èíîì, óçàãàëüíåíèé ïàðàìåòð υ º ôóíêö³ºþ â³ä
λ,A,l,N : ( )λυ=υ ,A,l,N  ³ äîçâîëÿº çíà÷íî çìåíøèòè îá’ºì

òàáëèöü êîðåãóþ÷èõ êîåô³ö³ºíò³â ν òà êîìïàêòíî ¿õ ñêîìïîíóâàòè,
îñê³ëüêè çàëåæíîñò³ (6) ÷è (7) äîçâîëÿþòü îòðèìàòè ïðè ð³çíèõ
êîìá³íàö³ÿõ âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â ç îáëàñò³ ñò³éêîãî ñòàíó îäíå ³ òå
ñàìå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà υ.

Ç óðàõóâàííÿì óçàãàëüíåíîãî ïàðàìåòðó υ êîåô³ö³ºíò ν ìîæ-
íà ïðåäñòàâèòè ÿê ôóíêö³þ â³ä υ ³  A3/A 1,  òîáòî

( )13 A/A,υν=ν .
Ðîçðàõóíêè, âèêîíàí³ íà ÏÅÎÌ, ïîêàçàëè, ùî êîðåãó-

þ÷³ êîåô³ö³ºíòè ν ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä àñèìåòð³¿
ïåðåð³ç³â, òîáòî â³ä â³äíîøåííÿ A3/A1. Äàíå ÿâèùå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ïðè çàäàí³é ñõåìè íàâàíòàæåííÿ òà ô³êñî-
âàíèõ çíà÷åííÿõ υ ³  lim,ipε  çì³íà â³äíîøåííÿ A3/A1
ïðèâîäèòü äî çì³íè çíà÷åíü l,,I,A λ  òàêèì ÷èíîì, ùîá
çíà÷åííÿ υ áóëî òå ñàìå.

Òàêèì ÷èíîì, êîðåãóþ÷èé êîåô³ö³ºíò ν çàëåæèòü ò³ëüêè
â³ä âåëè÷èíè óçàãàëüíåíîãî ïàðàìåòðó υ , òîáòî ν = ν(υ) .
Íàïðèêëàä, ïðè ñòèñêóâàíí³ äëÿ âåëè÷èíè ãðàíè÷íî¿ ïëàñòè-
÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 0020,lim,ip =ε  çàëåæíî â³ä ñõåìè íàâàíòà-
æåííÿ ïðè υ = 0,7 áóëè ðåçóëüòàòè, ÿê³ íàâåäåíî ó
íàñòóïí³é òàáëèö³.



Âiñíèê àãðàðíî¿ íàóêè Ïðè÷îðíîìîð'ÿ,
Âèïóñê 3, 2005 167

Схема 
наванта-
ження

A3/A1 0,4 0,6 0,8 1 0,4 0,6 0,8 1 0,4 0,6 0,8 1
ν 1,048 1,05 1,051 1,051 1,103 1,096 1,099 1,1 1,123 1,119 1,126 1,128

1,05 1,1 1,12

Таблиця
 

N N P  P
N N 

P
 N N 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ.
Âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðè ðîçðàõóíêó ñòèíó-

òî-ç³ãíóòèõ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â çà êðèòåð³ºì îáìåæåíèõ ïëàñ-
òè÷íèõ äåôîðìàö³é ç óðàõóâàííÿì äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè
ïðèâîäèòü äî îá´ðóíòîâàíîãî çá³ëüøåííÿ íàä³éíîñò³ ³ ð³âíîì³ö-
íîñò³ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é. Ïðè ðîçòÿãó ç ïîïåðå÷íèì çãèíîì
óðàõóâàííÿ äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíîþ ìåòî-
äèêîþ ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ íàâàíòàæåíü íà 22-34% ó
ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðàõóíêàìè ìîíîñòàëåâèõ ñòåðæí³â çà íåäåôîð-
ìîâàíîþ ñõåìîþ ïðè âðàõóâàíí³ ðîçâèòêó îáìåæåíèõ ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é. Ïðè ðîçðàõóíêó ðîçòÿãíóòî-ç³ãíóòèõ çâàðíèõ
êîëîí åêîíîì³ÿ ñòàë³ ñêëàäàº â³ä 5 äî 16% ó ïîð³âíÿíí³ ç
ðîçðàõóíêàìè ì³öíîñò³, âèêîíàíèìè çà íåäåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ.
Ïðè ðîçðàõóíêó ñòèñíóòî-ç³ãíóòèõ çâàðíèõ á³ñòàëåâèõ êîëîí çà
äåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ åêîíîì³ÿ ìàòåð³àëó ñêëàäàº äî 7% ó
ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðàõóíêàìè çà ÑíèÏ II-23-81*, âèêîíàíèìè äëÿ
ìîíîñòàëåâèõ êîëîí ç³ ñòàë³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïîëêàõ
á³ñòàëåâèõ êîëîí.
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