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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. \ БАГДАСАРЯН

ПРОЧНОСТЬ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ ПРИ НЕОДИНАКОВЫХ 
КОНЦЕВЫХ ЭКСЦЕНТРИЦИТЕТАХ С УЧЕТОМ ЛИНЕЙНОГО

УПРОЧ1IEH11Я МАТЕР!1АЛА

В статье дается аналитическое решение задачи сжатого стержня 
прямоугольного сечения с неодинаковыми концевыми эксцентриците
тами приложения продольной нагрузки (рис. 1). Принимается идеали
зированная диаграмма материала с линейным упрочнением за преде
лом упругости (рис. 2). Кроме того допускается, что крутильные де

Рис. I. Схема стержня сжатого с не- 
одннакозым։։ концевыми женен ципп։- 

тегамм.

Ркс. 2. Идеализированная диаграмма 
материала.

формации в стержне отсутствуют; влияние сдвигающих сил пренеб
режимо мало; поперечные сечения при деформации стержня остают
ся плоскими; диаграммы материала при сжатии и растяжении иден
тичны; изогнутая ось стержня представляет собой синусоиду.

В соответствии с рис. 1 в системе координат (А՜,. К։) изгибаю
щий момент в любом сечении стержня будет ранен

АЦ = Л! mat cos։x, (1)

при этом уравнение предельного равновесия согласно [1], |2| запи
шется в следующем виде:

ig Л — + ЛА +1 о- (2)
2 <V։1m Г 2 п |,г “К

\ ■ 2л/

Н.чучный руководите.!:, проф- В В. Инкаджян.
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— прогиб оси стержня в сечении с максимальным изги

бающим моментом:

т.к

2 аге сеж ( соз —
2

слу .и, когда при нон-ре устойчивости плгстичсскве дефор?

Рис. 3. Эпюры напряжений и 
деформаций в сечении стержня 
при односторонней текучести

мании наблюдаются только в зоне сжа
тых волокон стержня (рис. 3), следуя 
[3], получим:

Здесь
I_ -ь } относительная 

Л /
высота упругой части сечения:

Используя известные соотношения
- = •• - ~ у- - у-. 4 ■ (5)

> Ск у г-

на основании (-5) находим

- ч №
Продифференцировав (3) и (6) по : и подставляя полученные 

выражения в (2). получим следующее уравнение предельного равно
весия стержня при одностороннем развитии в сечении пластических 
деформаций

- 1=0,
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Относительный эксцентрицитет приложения н. грузки на опоре 
I стержня (рис. 1) с учетом (3) будет равен

3 1֊?. w ֊кtn,=----------- - ; — cos — •
1 2 ? V 2

Критическая гибкость стержня 

fl 4“ 1 « - F г —
2 ]/ <«>

При односторонней текучести сечения 
значения Zkp можно найти из выражений (7)— 
(9). задаваясь значениями’ 9, mv eJev у. зп. Е, 
при этом 0 k .1; —1 е.. ех 1.

В случае, когда при потере устойчиво
сти пластические деформации возникают од

(8)

Рис. I. Эпюры напряжений н 
деформаций в сечении стер֊ 
жпя при лзусгор пней те-

кучести.

новременно в сжатой и растянутой зонах стержня (рис. ։». следуя 
{3]. получим

с., = //(! ֊5)-cf. (U)

=// = 2с. (13)

В силу (in) (13) находим

где

Используя соотношения (о) с учетом (13), находим

(15)

Путем несложных преобразований уравнение предельного равно՜ 
весия при двустороннем развитии пластических деформаций в сече
нии можно представить в виде

{a— l 14. " \ "'՝ П 1
S 2 I ■ .1 п

' d\ I

I

lg г2п

+ I = 0. (16)
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с/у 
с!

Здесь

Относи тел ьв ы й экс не нт ри ц и тот 
стержня (рис. 1) равен

приложения нагрузки па опоре /

б у, ■
Л

< 18)

Критическая гибкость стержня

-Ь
СО5----

2

Рис. 5. График предельной несущей способности стержней 
при отношении концевых эксцентрицитетов -~1.

(19)



Прочность сжатых стержней 15

При двусторонней текучести сечения значения лч, можно найти 
из выражений (16), (18), (19) с учетом (14) и (17). задаваясь значе
ниями /л։. ՛!>. оГ;. Е. При этом, как и в предыдущем случае:
0<Аг<1, /.

Для граничного напряженного состояния, когда краевая дефор
мация на выпуклой стороне стержня равна :։, (рис. 3) в силу (13). из 
первого условия равновесия сил получим

? (20)

Совместным решением (7), (9) и (20) получим уравнение, описы
вающее границу между первым и вторым упруго-пластическими нап
ряженными состояниями. На рис. 5, 6. 7 представлены кривые

Рис. 6. График предельной несущей способности стержней 
при отношении концевых эксцентрицитетов 0.

V = ?(/•, е*/?!։), вычисленные по приведенным выше формулам с 
помощью ЭВЦМ для сжатых стержней при коэффициентах линейно
го упрочнения -■ 0 и 0,2. Графики показывают, что влияние линей
ного упрочнения на несущую способность стержней становится суще
ственным с уменьшением их гибкости и увеличением эксцентриците
тов. Значительное влияние на несущую способность оказывает линей
ное упрочнение при уменьшении отношения концевых эксцентрици
тетов Например, для стержня с расчетными характеристиками 
• 50, //!։ = 3. с.;.е. -—0.9 изменение коэффициента линейного уп
рочнения от 0 до 0,2 увеличивает его несущую способность на 1 0 0.

Сопоставление результатов экспериментальных исследований, 
проведенных автором над сжатыми дуралевыми стержнями прямо
угольного сечения в диапазоне гибкостей 40֊>100. при относительных 
эксцентрицитетах /н։=0,5 и 3 и отношении концевых эксцентриците-
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Рис. 7. I рафик предельной несущей способности стержней 
при отношении копценыл эксцентрицитетов г3 <-. ֊ — 0.9.

тов с.: с\ — О и —0,5 с результатами, вычисленными но приведенным 
выше формулам, покатало их хорошую сходимость.

АИСМ Поступило 6.Х1Д965.

II Ա. («ԱՂԴԱԱԱՐՅԱՆ

ԾԱՅՐԱՏԵՆ ԱՆՀԱՎԱՍԱՐ ԱՊԱհէւՆՏ1Վ1ՆՈ1՚№ԱՄՐ ՍԵՎՍ՚ՎԱԾ ՍՈՎԵՐ!» 
11.1ր1’111'1Կ։Ո1<ՆՐ ՆՅՈՒԹԻ ԳԾԱՏԵՆ ԱՍ՚ՐԱՏՍ՚ԱՆ ՀԱՇՎԱՈ111'11ՈՎ

II. մ փ ս փ ււ ւ մ

.Ս/տ/Հաժ/ւր յ' դիտվում !; ծայրերում՛ անհավասար ա ւղ ա կեն ա րոնո ւ [1 յամ ր 
րեոնավորվտծ սեղմվող ձողի խնդրի Ոստավոր անալիտիկ լուծումր. են ք1ա // րե - 
/ով, որ ծոված աոանցբր ենք1 Աէրկվոլմ է սինուէէոիդի օրենքին. իսկ նյ 
՞ ■ ; դիագրամն ու՜հի գծային ամրացում ա ո աձգա կան-ոքլա ս տ ի կ դեֆորմա-

ցիանհրի շրջանումւ II տարված ներփակ լուծման հիման վրա հաշված են ձ/ր - 
դերի սահմ անա ւին կրողունակ ութ շան դրաֆիկներր տարրեր ա սլա կենտրոն ոլ- 
իշան է։ դծաքին ամրացման գործակիցների .'ամարւ եզրակացվում կ, որՇէվՇլ 
Հարաբերէէէթյան նվադմւոմր գծային ամրացման ագդեցուք1 քունը ձողերի կրո
ղս ւնտկուք}շան վրա աճում Լ։
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