
ЛЗЧПШЪ ПИП- <Ы'8111՝РВПЬьЫ;Г1՛ т'НйГЬи.ЗЬ З^ЬиЦЛЬГ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

ши 4|։шп||». иЬг||ш XVIII. № 3. 1965 Ория технических наук

СТРОИТЕЛЬНЫ! КОНСТРУКЦИИ

С. А. БАГДАСАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 1 НАСЛЕДОВАН! 1Е НЕСУЩЕЙ 
■СПОСОБНОСТИ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ 13 А ПОМИНИЕВОГО

СПЛАВА Д 16—Т*

Г. В 1951 году и Центральной испытательной лаборатории \р- 
мйяскОг НИИ строительных материалов и сооружений было произ- 
еяено испытание внеценгренно сжатых стержней из алюминиевого 
сплаве Д16—Т. Испытания имели целью оценить степень соответствия 
действительной несущей способности элементов. работающих на вне- 
иентренное сжатие .• расчетной, определяемой на основании |1| и со- 
пЪс 1 деление экспериментальных данных с результатами известных 
теоретических исследований [2]. [3], [4|.

В данной статье приводятся результаты исследования стержней 
прямоугольного сечения. В следующем сообщении будет опубликова­
на результаты исследования стержней 11-образного, таврового и 
шввллерноА» сечений. Образны были изготовлены н< заводских брус­
ке.- прямоугольного сечения размерами 67.3 31՜ ч.и, полученных с 
Каменей-Уральского завода. Из брусков были изготовлены также 
контрольные образны в виде цилиндров диаметром 20 .ч.ч и высотой 
60 кн для испытания на сжатие и полоски для испытания на растя 
женне. Торцы цилиндров были отполированы и перпендикулярность 
их к оси проверена угольником первого класса. С целью устранения 
возможности повреждения подушек пресса и лучшей центровки ци­
линдров между подушками и торцами к штрол.ьных образцов сганав- 
лнвзлись специальные стальные прокладки в виде усеченных конусов 
с полированными торцами. Де формация цилиндров при сжатии опре­
делялись при помощи двух тензометров ТА—2 с базой 20 мм.

Ий рис. 1 показан цилиндр с прокладками и тензиметрами во 
время испытания на сжатие.

Испытания цилиндров проводились на прецизионном гидравличе­
ском прессе фирмы .Рейли", каждый цилиндр предварительно центри­
ровался" так, чтобы разноси, отсчетов по тензометрам при нагрузке 
до 0.5 от ориентировочного предела пропорциональности не превышала 
о',.. Нагрузка на образец давалась ступенями по 1000 кг. до достиже­
ния предела пропорциональности и по 100 200 кг в области упруго-
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пластических деформаций. Отсчеты по тензометрам брались после 
стабил иза ни и деформа ци й.

В табл. 1 приводятся результаты испытание цилиндром из сплава 
Д16-Т па сжатие.

Физико-механические характеристики материала при растя- 

Рис. 1. Испытание цилиндра лая оп­
ределении т.н рам мы с- сжатия сила­

на Д1б—Т.

женин определялись согласно 
ГОСТ 149՜ 61. Испытания этих об­
разцов производились на гидро­
прессе ГМС—21). В табл. 2 приве­
дены результаты испытаний полос 
из сплава Д16—Т на растяжение. 
Как видно из табл. 1 и 2. фнзйкод 
механические характеристики нсе\ 
контрольных образцов мало отли­
чаются друг от друга, что свидо- 
։ельсгвуе1 об однородности мате­
риала в брусках. На рис. 2 пред­
ставлены диаграммы з ; сжатия 
и растяжения сплава Д16—Т, по­
строенные пи результатам испыта­
ний. Модуль ПРОДОЛЬНО! упругчети 
алюминиевого сплава .416—Т, на 
основании результатов прямых из­
мерении оказался в среднем рав­
ным: при сжатии 2? «7,67 .։я'.о:с 
изменением этой величины от 7,60 
до 7.71 т ч.м’. при растяжении 
& - 7.72 т чч: с изменением от 
7,65 до 7.77 т:мм։, Условный пре­
дел текучести при остаточной де­
формации 0,2" и оказался в среднем 

равным: при сжатии □'..»= 42.5 кг ч чг с изменением этой величины 
сп 41.0 до 45 кг.нм". при растяжении . -45. 4 кг ч ч- с 
от 44,8 до -16.! кг^.ч.ч'.

Предел пропорциональности оказался равным при сжатии 
з;— 30,2 кг мм2 с изменением в пределах от 29.5 до 32,4 кг чзг и 
при растяжении =р 36.6 кг члг с отклонением R интервале от 35,0 
до 38.0 кг'м.ч՛1.

Следует отметить, что как предел пропорциональности, так и 
условный предел текучести при растяжении оказались выше. чем при 
сжатии. Модуль упругости сплава Д',6—Т при сжатии и растяжении 

можно считать практически одинаковым. Отношение ' при сжатии
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Таблица I
Фнтико-мехаиическне характеристики образцов из сплава .116—Т при испытании

на сжатие

№№ 
п п

Клеймо 
образна иг<мм9 -'0 2 лт .ч.м /■՝՛ Л^ММЛ. 2:՛

’0.2

| 1 1- 1С 31,0 41.0 7.7о 0,756
2 1 -2С 3'1.8 41.2 7,63 0.713
3 1-ЗС 31.3 42.4 7,65 0.737
4 2-1 с 31.7 44.0 7.64 0.721
5 2-2С 30.0 44.5 7.70 0.674
6 2-ЗС 32.0 41,0 7.70 0,781
7 3-1 с 30,5 43.5 7,63 0.702
8 3-2С 32.4 •13,3 7.71 0,748
9 з—зс 30,2 44.0 7.60 0.687

Ю 4-1С 30.8 42,0 7.65 0.7671 11 4-2С 29.5 41.5 7.68 0,711
12 4--ЗС 32.3 42.1 7,67 0.768
13 5-1С 31.4 41.9 7.67 0.750
н 5-2С 30.5 42.2 7.07 0.723
15 5—ЗС 32.3 42.0 7,63 0.770
16 6-1С 29.8 45.0 7,69 0,663
17 8-2С 29,0 42.1 7,70 0.690
18 6 зс 31.0 41.4 7.65 0.750

средн. 30.2 42.5 7.67 0.711

Таблица 2
Физнхо-мехакнчески е характеристики образцов из сплава 116 1 при испытании

на растяжение

№№
Л/П

1 |. ч 
клеимо 
обрами։ к.՝!мм' =£2 кг'мм- £? т мм'-

-Р
Р 

3Р 
30.2

1 1-1Р 37.0 45,6 7.73 0,811
1 -2Р 36.5 46.0 7.7! 0.794

з 2—1Р 36,3 ■15.4 7;75 0,800
4 2-2Р 34.9 4-1.9 7.68 0,777
5 3-1Р 38,0 45.0 7.75 0,845
6 3-2Р 36.0 45.9 7.68 0.785
7 4-1Р 35.5 45.5 7.65 0,7-81
8 4-2Р 37,4 45,7 7,75 0.819
9 5-1Р 35.0 46,1 7,77 0.760

10 5-2Р 34,8 45.1 7.70 0.855
11 б-Н‘ 36.5 •14.8 0/815
12 | 6—2Р 37.3 45.0 7.76 0.830

средн. 1 36.6 45,4 , 7.72 0.806

меньше, чём при растяжении, что указывает на наличие у диаграммы 
сжатия более развитой переходной кривой.

2. Программой данной серии предусматривалось испытание 18 
образцов прямоугольного сечения с гибкостями 40, 60. 100 на вне- 
щтренное сжатие с относительными эксцентриситетами приложения

гагрузки
до 0,005

0.5, 1
.ч.ч и

и 3. Торцы стержней были 
перпендикулярность их к

обработаны с точностью
оси стержня проверена
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угольником первого класса. Начальная кривизна образцов была ме­
нее 1 1000 их длины.

Для испытания образной были использованы ножевые шарнир­
ные приспособления. сконструированные ииж. С. Г. Ионнисияном.

G 0? 04 М 0 /Г К, /i ֊g г&

Рис. 2. Первичные диаграммы напря­
жение- .сфор.мация сплава .116 -Т при 

растяжении и сжатии.

Каждая шарнирная головка была 
с н аб ж е 1 •: а л в у м я м и кро м етри чес;: ।: м, 1 
винтами с лимбами, работающими 
в противоположных направлениях 
Центрирующие устройства шарнир­
ных головок позволяли осуще­
ствлять желаемый эксцентриситет 
приложения нагрузки с точное֊ м- 
до 0,0) юч. Деформации внецен 
треннр сжатого стержня ©предела՛ 
лисп при помощи датчиков сопри 
тивления с базой 20 мм для сече
ний в середине и четверти пролета 
Прогибы образна в середине и чет՛ 
верти длины, а также укорочение 
определялись при помощи прогибе

меров ПАО 6. I кпытания образцов гибкостью 40 и 60 производи
лнсь на 
НЮ на 
персами 
100.

гидравлическом прессе фирмы „Рейли1*, а образцов гибкостью
прессе 
пресса

I la рис. 3 
ное сжатие. В

ГМС—20, так как наибольшее расстояние между тра՛ 
.Рейли** не позволяло установку образов гибкостью 

показан стержень во время испытания на анси.ентрен 
результате испытаний для каждого внецентре.нно-ежз՛ 

того образца прямоугольного сечения из сплава Д16—Т были онреде 
лены следующие параметры: деформации наружных и внутренних вб
локон в середине и в четверти расчетной длины 
оси стержня в середине и четверти расчетной 

стержня; прогибь 
длины; укорочение

стержня; критическая нагрузка.
Предварительно образец центрировался при нагрузке 0.25 : 0,3 

от предполагаемой критической силы при помощи специальных усг’ 
рбйстн. Геометрическая ось образца считалась совпадающей с осью 
приложения силы, когда показания тензодатчиков сопротивления на 
всему Сечению не. отличались более чем на 5%. После центрировки 
образен при помощи .микрометрических винтов и лимбов сдвигался на 
величину необходимого эксцентриситета. Нагрузка на образец давалась 
ступенями до 100/0 от предполагаемой критической силы до появления 
пластических деформаций. Следующие ступени приращений нагрузки 
составляли уже 4 :-(.>% от Нагрузка измерялась енлоизмерителямн 
прессов с точностью до 1%-

В табл. 3 приведены величины критических сил испытанных образцов.
На рис. ! показан график относительных деформаций крайних 

волокон среднее о сечения испытанных образцов гибкостью 10 в завя- 
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самости от нагрузки. Чем меньше была гибкость стержня, гем боль­
шей величины достигали деформации в среднем сечении < моменту 
потери устойчивости.

С уменьшением гибкости и увеличением эксцентриситета было 
зафиксировано увеличение величины деформации в растянутой юне

Рис 3. Испытаиве стержня прммоуго.и.иого сечешь։ па ш’епгнтршпюе гж;пне.

сечения, хотя деформации растянутых волокон никогда не 1рёгвг зли 
^личины деформации сжатых. Из сравнения графиков деформаций в 
середине и четверти одного и того же образца отмечено. что лефор- 
мацин в среднем сечении всегда были больше деформации в сечении 
четверти, и что в сжатых волокнах сечений середины и четверги,'всег­
да наступали пластические деформации. Пригибы образцов гибкостью 
60 в зависимости от нагрузки представлены на рис. 5.

Здесь, как и следовало ожидать, с увеличением эксцентриситета 
приложения нагрузки и гибкости, выгибы внеиентренно сжатого стерж­
ня возрастали.
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Таблиц!: 3
Резуль гл ы испытания внецентреилп сжатых стержней прямоугольного сечения 

из сплава Д1б—Т.

II 11
Клеимо 
образна

6»- - — т ------
Фх

р«|. 
и к:

-|;р 
кг>мл~

~хр

I 1-05- 1 40,20 0.5 •17800 22.44 0,569 0.5632 1-05 2 40.20 0,5 46900 22.02 0.557
3 4-1-1 39.07 1.0 39400 18.50 0.468 11.4714 4-1-2 10.08 1,0 39900 18.73 0,174
•5 4—3-1 10.10 3.0 24650 11.57 0.293 0.2916 4—3—2 40.25 3.0 24300 11,41 0.289
7 6-05-1 60,58 0,5 ЗЮОн 14.64 0.371 0.388՝8 6—05—2 60.13 0.5 30(450 14.39 0,364
9 6֊ 1 1 59,98 1.0 26400 12.58 0.319 0.31810 6-1-2 60.20 1.0 26600 12.53 0.317

И 1>—-3— 1 60. Н> 3.0 17500 8.23 0.208 0.21(1
12 6-3-2 59.95 .3.0 17800 8.36 0 212
13 10-05 1 100.10 0.5 14600 6.85 0,174 0.17311 10 05 2 юо.10 0.5 14500 6.80 0.172
15 10-1 1 100.15 1.0 12800 6.01 0.152 0.15416 10-1 2 Ю0,13 1.0 1310И 6.16 0,156
г 10-3-1 100,10 .3.0 10500 4.93 0.124 0,12414 10- 3-2 100.10 3,0 10300 4.83 0,123

3. Экспериментальные данные исследований были сопоставлены 
с результатами расчета по СН 113—60 |1}. и также с результатами 
расчета по методу предельных состояний |2|.

Как известно, расчет впецеитренно сжатых стержней по СН 113—(>0 
основан на работах Вейнхольда р). |6;, н которых приняты следую­
щие допущения: поперечные сечения во время деформации стержня 
остаются плоскими: прогибы но сравнению с длиной стержня малы, 
напряжения по сечению распределяются согласно диаграмме з — - ма-

Рис. 4. Деформации крайних волокон 
ере те го сечения стержней гибкостью >10.

Рис. 5. Прогибы стержней гибкое н-ю 6(1 
п середине и четверти расчетной длины.

сил не учитывается: крутильные деформации в стержне отсутствуют. 
Зависимость меж 1у ..«формациями и напряжениями Вейихольд при-
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нимзет в виде сложной экспоненциальной функции. За условный пре­
дел пропорциональности принимается 0.5

По методу, предложенному [2|. приняты те же допущения, од­
нако зависимость между напряжениями и деформациями линеаризиро­
вана и представлена в виде двух наклонных прямых. В связи с >ти.м 
графо-аналитическое решение в [2| удается заменить аналитическим. 
При этом и случае правильной аппроксимации истинной диаграммы 
материала удается получить более точные результаты.

На риг. 6 представлена действительная диаграмм։։ алюминиевого 
сплава Д16—Т, аппроксимированная кривая Вейн.хольла у лннеарнзи- 
ровалиан диаграмма. учитывающая упрочнение материала. Наклонные 
прямые в этом случае проведены тик. чтобы =

Но рис ~ пунктирными линиями показаны графики коэффициен­
тов ? виепеитреиио сжагых стержней и< сплава 416—Т, вычисленные 
и соответствии с СН 113- 60 и сплошными линиями, вычисленные на 
основании метода |2| с использованием линеаризированной диаграм­
мы : —», представленной на рис. 6. Кружочками на графике показаны 
экспериментальные результаты. Из графика видно, что при расчете 
и нецел грешно сжатых стержней прямо) г -л иного сечении гибкое гимн 
л—40 : 100 из сплав։։ 416-Т и относительными эксцентриситетами 
приложения нагрузки т =0.5 3 результаты предлагаемого метода 
расчета лучше согласуются с экспериментальными, чем данные, вы­
численные по методике СН 113—60.

Ри.- б. 1ил1р:»ммы сж.ння го.-.лн-.116 I 
—- доЛсши тельная диаграмм! еллапл 
------  аппрокснмнроилннчн крипаи Веню 
ХОЛ1.1Л. — ичгрлммл лнпсдризироили 
в.1-1 при помощи л пух наклонных прямых.

Рис 7 »!лп.и:н»1с эксперимен­
тальных релул «л .коп <• ссорегноес ■ 

КИНИ.

Величины ?, вычисленные по 
10%) результаты по сравнении։ с 
предлагаемой методикой.

СН 113—70. дан г заниженные (до 
экспериментальными данными и с

Армянский ПИП • :|»|>;!Тсл;.!1Ы՝ 
млгериллпп п сооружении 11՛ с:у։И1Л»> 5 1 1365
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hlipp iquiinpuiinnifinr) IJth -10, 60 h 100 ii/fnibnifljinilp h i/inp&inpififiif hii plin/i 
Ijfipmttif in'll 0,5, ! h .7 Siupuiplipiiilfinh ninfiulflAimpnliutgii mil pi IJ.iq mlfL'lniipn'lt 
ttliqtflUh ^iiiflipfi i/ittpXiuplftiiiOt mpq f ill'll filth pp p ui qqm Ulifh [ Lit itr ? if in p I/ nt j
!> hdrtif)iiiihlihp/t 'ihtn, apiAlp tt imtirpflii A?/ риш (՝1I 1 13— 60-// It punt timliftu֊ 
lim/fi'li tffi£ti:l{ft ijbpnqft [v]s

flmqmqpiimh Ifitfiuh ifpiii ‘irplnitl /., np l,pu iqh pfn) lilt nt m f intf tmfhhpp tni(L^ 
l/t limit hh ՝. uiiij u: ftlfiu jfih tl Ld tn fl jmbh h p/th. npnlip ttnnnt}i{tttii Lit tint limit iu^ 
ijilt il(i.՝nnl(li ifl.pniflti}, pnth ptnn ( H /1 ■> — HO֊lt mnuipi} mil tlhAnifljnibliLpliin
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