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КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

В. В. Пинаджян

Об одной ошибке К. Ежека в определении несущей 
способности внеиентренносжатых стержней

В 1936- 37 годах К. Ежек предложил аналитический метод опре­
деления несущей способности внецентренносжатых стержней любой 
симметричной формы сечения [I. 2]. исходя из предположения, 
что материал стержня совершенно упруг до предела текучести и 
совершенно пластичен после начала текучести (фиг. 1). Метод расчета 
К. Ежека в настоящее время является об- е
щспризианным и приводится в ряде курсов по 
строительным конструкциям как в СССР, 
так и за границей.

При рассмотрении более общей задачи 
расчета сжато-изогнутых стержней с учетом 
линейного упрочнения материала нами в ис­
следованиях К. Ежека обнаружена ошибка. 
Считаем необходимым обратить на я. о внимание, поскольку эта 
ошибка приводит к неправильным результатам при определении не­
сущей способности внеиентренносжатых элементов.

Известно, что в сжато-изогнутом стержне любого сечения в уп­
руго-пластической стадии работы элемента может возникнуть одно из 
следующих трех деформационных состояний [1—5].

Деформационное состояние 1 (гс еп . Sp^S:.)*, характеризуемое 
односторонней пластичностью сечения с вогнутой стороны элемента.

Деформационное состояние II (ес < г։1, £։, :՛ -£н). характеризуемое 
односторонней пластичностью сечения в растянутой зоне.

Деформационное состояния III, характеризуемое наличием пла­
стических деформаций как в растянутой, так и в сжатой зонах опас­
ного сечения.

Каждому из описанных выше деформационных состояний в коорди­
натном поле -!i—л соответствует вполне определенная область (фиг. 2).

Границу между областями деформационных состояний I и III на­
ходим из условия £р«£п, границу между областями II и III —из ус­
ловия £<; = гп •

Буквенные обозначения приводятся в конце заметки.
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Для внецентренносжатых стержней любой симметричной формы 
сечения, при действии момента в плоскости симметрии и устойчиво­
сти плоской формы изгиба, в случае когда диаграмма а—е материала

стержня состоит из двух отрезков 
прямых (фиг. ՅՀ нами получено 
следующее выражение ւ ранпчноЙ 
кривой между областями I и III |6|:

Фиг. 3.

նս — (&յ ---- Cl) ՚ $1 >1 ՜

---------------------
֊ .pF-d-ф).^

где с։ определяется из следующего соотношения:

(h-c,)-(l-=>)֊ = (l -.W.S1H + + F(a,֊c1). (2).

Выражение граничной кривой между областями II и III (фиг. 2) 
получено в следующем виде:

(I ՛»• 12Ь - (а?—c2)'S2b-

-(14-?)-(h-c.)4
c ։ . \ ԺՏշէS2b+(a. -c2)

•' dct

где c5 определяется из следующего выражения:

(li с?). (I ֊ք- ?)• .у = (I - •?) • S2b + (a, cj. (4)
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В частном случае, когда материал стержня за пределом теку­
чести совершенно пластичен (фиг. 1), в полученных формулах сле­
дует положить ф = 0.

Положив в (I) и (2) ф = ‘) и. имея в виду, что а։ — հ — а2 и Sjh= 
= ֊’ ժօ"’ после некотоРых преобразований получим:

/*1 У՝ " Е | . (11 Cj) 0||Н I /I. . ,2 /I
(A)֊in) = I։""*------- շ-------- ժօՀ4՜՝ “<֊։) •(’— ?)-շ - 

(հ C1).(i-?).F Ժ1ա ՜

Ժքյ

(h-C,)-(l-?)A =Տա- (6)
ճ.

Аналогично положив в (3) и (4) 0 -0. a..=h -а, и SJh =

1 <i 12ь~ • —-— . получим:2 Ժշ2

(*В Hl)՞
֊֊■Е

<?-Оя • i 12b ~ Ժ1շէ
dc։ ֊Hh֊c2)41֊H)

(h
1 №ь 

г)с-.

2Ь 
ժշ2 (7)

(h -сг) •(!+?) (8)

К. Ежек дифференцирует выражение (6) по переменной с։, в ре­
зультате чего получает:

=>—(1 dc։ (9)

Подставив (9) в (о), К. Ежек получил следующее выражение 
граничной кривой между областями деформационных состояний I и III. 
применительно к внецснтренносжатым стержням любой симметричной 
формы сечения, выполненных из идеального упруго-пластического ма­
териала (фиг. 1):

-ле
?-оп • 1Х

где с։ находи 1ся из выражения (6).

^lil- + (h-e։)s.(l ֊<?)£ ’ (10)

См. формулу (19) ни стр. 369 |1| и (16) па стр. 101 в монографии [2].

(Xi-ni)’ = IjH֊F(h- -с։)

F
02 ь .

F

F
9
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Совершенно таким же путем дифференцируя (8) по переменной 
c.j, К. Ежек получил:

<?$2Ь 

dz-. (Ч)

Подставив (II) в (7), К. Ежек предложил следующее выражение 
граничной кривой между областями деформационных состояний II и 111: 

где с. находится из выражения (8).
В своей монографии [2| К. Ежек использует формулы (10) и (12) 

при составлении расчетных графиков применительно к вненентренно- 
сжатым стальным стержням практических профилей. Формулы (10) и 
(12) являются ошибочными. Например, для прямоугольного сечения.

имеющего высоту h и ширину Ь, имеем: F = blr. Ix=-1--bh:’;

с,)2; IJH^(h_C1)3;^=-b(h-c։); 4^-=֊b(h-֊c5)’.

Подставляя значения F и Sih в (6). после простых преобразова­
ний получим:

£1 
h
s? (13)

Подставляя приведенные выше пластические и геометрические 
характеристики в (10), в силу (13), для прямоугольного сечения по фор­
муле (10) К. Ежека получим:

(М ֊.»)*=֊~֊֊֊• (1 ֊?)’• (14)

На основании правильных формул (5) и (6), для прямоугольного 
сечения получим:

(Х|_|11)’=֊--------- (1 <₽)’.
?-Оп

(15)

Выражение (15) было получено К. Ежеком в 1935 году при рас­
смотрении внецентренносжатого стержня прямоугольного сечения [7].

Сопоставляя (14) и (15), нетрудно заметить, что между ними имеет­
ся существенное расхождение.

В чем же ошибка К. Ежека?
♦ См. формулу (30) на стр. 370 Щи формулу (29) на стр. 107 |2).
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Дело в том, что при заданных геометрических и механических 
характеристиках сечения h, F и 0 формулы (2) и (4) и соответственно 
их частные решения (6) и (8) устанавливают функциональную зависи­
мое! ь между высотой пластической зоны сечения Ci (i —1,2) и коэф­
фициентом уменьшения предела текучести ннецснтренносжатого стер­
жня ср.

При дифференцировании выражений (6) и (8) по переменной 
с; (1—1,2) К. Ежек считал ? постоянной величиной, в то время как при 
переменном с։ коэффициент <р также является переменно!՛։ величиной.

В связи с этим очевидно, что выражения (9) и (11) неправиль­
ные н лишены физического смысла. Равным образом неверны и выра­
жения (10) и (12). по которым, кстати говоря, получается, что гибкость 
элемента—мнимая величина, в то время как она по физическому 
смыслу существенно положительная величина.

УСЛО ИНЫЕ ОБОЗНЛ ЧЕН ИЯ

F—площадь сечения внецснтренносжатого элемента брутто;
և — момент инерции сечения относительно оси, проходящей че­

рез центр тяжести сечения и перпендикулярной плоскости изгиба;
h—высота сечения;
aj—кратчайшее расстояние от центра тяжести сечения до наибо­

лее сжатого волокна сечения:
а։—кратчайшее расстояние от центра тяжести сечения до наибо­

лее растянутого волокна сечения;
X—гибкость элемента в плоскости изгиба;
&с - максимальная относительная деформация сжатых волокон;
sp - максимальная относительная деформация растянутых во­

локон;
еп — относительная деформация, соответствующая пределу про­

порциональное! и;
գ—высота (в плоскости изгиба) пластической зоны в сжатой ча­

сти сечения;
с: высота пластической зоны в растянутой части сечения:
Sih, Jih—статический момент и момент инерции части сечения, 

расположенной ниже оси 1 1 относительно этой же оси; ось 1 — 1 
проходит по контакту упругой и пластической зон в сжатой част се­
чения;

Sjb, Ьь—статический момент и момент инерции части сечения, рас­
положенной выше оси 2 2 относительно этой же осп; ось 2—2 прохо­
дит по контакту упругой и пластической зон в растянутой части се­
чения;

— предел пропорциональности (текучести) при сжатии (растя­
жении);

Е—модуль продольной упругости материала;
Ej—модуль упрочнения материала;
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- — отношение критической продольной силы внецен1рен- Г ' <7П
несжатого стержня .\\р к осевой сжимающей силе текучести F-a։1;

*=ЕТ-
Институт стройматериалов и 

сооружений АН Армянской ССР
Поступило 22 IX 19ЬЗ

ЛИТЕРАТУРА

/. lezek К. Die Fesligkcit aussertnillig gedrilc.ktcr Stahlsiabe. Bauingenieur, II- որ>՚՚;֊<յ, 
1936.

2 lezck К. Die Fesligkcit von Driickstabcn aus Stahl, Wien, 19 7.
■?. Стрелецкий H. С., Гениев Л. I!.. Балоин H /1.. Белена /’. И., Лессиг Г. H. Саль­

ные конструкции. M-. 1918.
■I Ильюшин /1. А. Пластичность. М, 1948.
.5 Гаоздёе. А. .-I Расчет несущей способности конструкций по метопу предельного 

состояния, М., 1949.
6. Пинаожян И. В. К вопросу о предельном состоянии сжаго-нзо։ нуты.х стержней 

любой симметричной формы сечении. ДАН Армянской ССР. том XIV, № I, 
1951.

7. h-zek К- Niiheriuigsbcrechnung def Tragkraf։ cxzenirfsch gedrrickkr Siahlsiabc. 
StaJilban H. 12, 1935

I


	87
	88
	89
	90
	91
	92

