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СТРО И Т ЕЛ Ь НАЯ м ЕХАН И КА

С л. БАГДАСАРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЫ ЮЕ 11ССЛЕДОВА(1ИЕ 1I ЕСУ ЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО 

СПЛАВА ПРИ НЕОДИНАКОВЫХ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТАХ 
ПРИЛОЖЕНИЯ НАГРУЗКИ

Статья является развитием [1|, где автором дано приближен
ное аналитическое решение задачи несущей способности сжатых стерж
ней при неодинаковых эксцентриситетах приложения нагрузки в пред
положении линейного упрочнения материала в упруго-власти ческой 
области.

Рассмотрим сжатый стержень с различными концевыми эксцент
риситетами приложения нагрузки (рис. 1). Следуя К. Еж оку ^.при
мем, что несущая способность стержня длиной /..сжатого с эксцентри-

Рис. 1. Схема сжатого ՛. .ержня при неодина
ковых эксцентрицитетах приложения на։рузки.

сигетамн е1 и е.. такая же как у стержня с приведенной длиной £п։. ֊ 
= 2л'о. сжатого с равными эксцентриситетами е ֊ в՝

Тогда, считывая, что п _ Л .. полечим |1{:
£ —

2—”=2-" . (I)
£ п 1

где — расстояние от левой опоры (рис. И до сечения с максималь* 
ны.м изгибающим моментом.

С другой стороны известно ]3|. что

2 arc cos (£?.. €?։ COS -А’ 2!

и поэтому выражение (I) можно представить в следующем виде:
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Здесь

0 = 2®.^ 2^0 2-------------- ТЛ---------------- щ
/ L r.k-v ՝2arc cos (eje^cos т.к;2)

'■—֊ I =л f, / относительная гибкость стержня длиной L,

/■„р — приведенная относительная гибкость стержня длиной /.лр ,
3 — коэффициент, учитывающий несимметричность приложения 

продольных сил,

г -—длина полуволны изогнутой оси стержня.

■т = /7г EJ. k = —°

Для получения зависимости о л необходимо иметь значения /г,
соответстаующие определенным В качестве примера на рис. 2 по-
казан график о֊/, вычисленный по формуле (2) в соответствии с 
значениями к, полученными по методу |1| для е.21е՝ 0.5.

2. В Армянском НИИ стройматериалов и сооружений с целью 
экспериментальной проверки результатов, полученных в|1], были про
ведены испытания 26 стержней прямоугольного сечения из алюминие
вого сплава Д16 Т. сжатых с различными эксцентриситетами. Бы
ло испытано по 12 образцов гибкостью 60 и 100 и 2 образца гибкос
тью 10. Имея в виду, что влияние несимметричности приложения 
продольной нагрузки на несущую способность сжатых стержней в 
значительной степени проявляется при концевых эксцентриситетах 

Рис. 2. График Ъ —пр» । -0,5.

различных знаков, образны испытывались при соотношениях е.. ,ех = 0; 
0.5; е.ех 0.9: е2/б’։ — - 1. Величина относительного экс- 

С1 (’ /нентриситета тх = — -— принималась равной 0.5 для стержней

гибкости 40 и 1 и 3 для стержней гибкостью 60 и 100.
Физико-механические характеристики материала стержней при

водятся в |4|. Прямолинейность стержней перед испытаниями про
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верялась при помощи специального приспособления и и тех случаях, 
когда прогиб стержней превышал 1 1000 их мины, стержни отбрако
вывались. В испытаниях применялись ножевые шарнирные приспо
собления, описанные в |4|. Испытания стержней гибкостью 40 и 60 
производились на прецизионном гидропрессе РАЗ.!. а образ
цов гибкостью 100 на гидропрессе ГМС - 20. Нагрузки определялись 
по динамометрам прессов с точпостьк 1° 0.

Деформации волокон и прогибы измерялись в четвертях и в се
редине пролета при помощи датчиков сопротивления с базой 2<> л/.ч 
и прогибомеров ПАО — 6. Нагружение образцов производилось сту
пенями, равными ^0.1 /Л„ (Рк-р предполагаемая критическая сила! 
до появления первых признаков пластических деформаций. Следую
щие ступени нагружения составляли 2 5" от /Лр . При состоянии 
стержня, близком к критическому.ступени нагрузок принимались рав
ными одному делению шкалы пресса. Отсчеты но приборам на всех 
уровнях нагрузки, кроме критической, брались после стабилизации 
пластических деформаций. Деформации волокон и прогибы в момент 
критического равновесия стержня фиксировались осциллограммой, а

Ряс. 3. Испытание сжатого стержня при неодинаковых 
эксцентрицитетах.

также фотографированием показаний прогибомеров. 11а рис. 3 показан 
момент испытания сжатого стержня с различными эксцентриситетами 
приложения нагрузки. Па рис. 4 представлены диаграммы т0—т (нап
ряжение—деформация волокон) и з0—/ (напряжение—прогиб) стерж
ней гибкостью 60 при е.е} 1. Из этих графиков видно, что до 
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ур<я։ня нагрузки 0.8֊-: 0,9 М.Р поперечное сечение в середине пролета 
стержня находилось в условиях центрального сжатия, так как отно
сительные деформации волокон были одинаковы и поперечные пере
мещения приборами не были отмечены, в то время, как в четвертях

аастя^п^г сжатие

Рис. ֊1. Прогибы и относительные ^формации сжатого стержня гибкостью 
60 при »՛, с։ -- — 1.

Результаты испытании стержней прямоугольного сечения из силана ДЮ- Т на 

сжатие с неравными концевыми жецентрнапетамн приложения нагрузки

Таблица 1

՛՛ мо образ
ца

/.
1 V е, е: Ркрк к Г

-»И = />
Г» ' Х|>. .г-В

»РН :П - 39.5 кГ м.«-

_пи 
Тг

по [I]
.,1111 „ИН
-=> Гт

֊^-09֊1-05 1 40.05 ֊0.9 0.5 66600 0,792 1.023
֊09-4-05 -2 40.0 0,9 0.5 6$ 100 0,809 0,773 1.046

0-6 1 -1 60.10 0 1.0 31450 0.374
и. 369 1.015

0-6֊1-2 59.97 0 1.0 32400 0.385 1.042
1) ֊6-3-1 60.0 0 3.0 23450, 0,279 0,262 1 ,065
0 -6-3-2 60.03 О 3,0 22700 0.270 1.032

-05-6-1-1 59,95 и.5 1.0 35350 0.421 0.415 1.015
-05 6-1—2 59.93 0,5 1.0 ЗббОО и. 435 1,017
-65-6-3 1 59.95 0,5 З.о 213250 0,312 0.306 1,020

05-6 2 60.07 0.5 3,0 26900 0.319 1.043
1 -6-1-1 59,95 1.0 1,0 45250 0,538 0,523 1.(30В -6-1-2 60,0 -1.0 1.0 44750 0,532 1.020
1 -6 3-1 60,0 -1.0 З.о 34400 0.408

0,375 1.085
-1 - о з 2 .59.96 -1.0 з.о 31950 0.380 1.0151 0-Ц|֊ |- | 99.95 0 1.0 11350 о. 171 0,169 1.010О-Ю-1-2 99.91 0 1.0 15150 0.180 1,065

0-10-3-1 99,93 0 3,0 12520 0,149- 0.1410-10-3-2 10и.Ю 0 з.о 11620 0.138 0.980
-05-10 1-1 100,0 -0.5 1,0 15040 0.179 0.178 1.005

՛ :֊2 100.05 -0.5 1.0 15540 0,185 1.040
-05-10-3—1 99,92 -0.5 3.0 14 ЗЛО 0,171

0,158 1 080
-05-10-3 2 99.97 0.5 3.0 13460 0.160 1.010
֊1 -10-1-1 100,0 ֊1.0 ’.0 18000 0.214 0.193 1,105-1 -ю-1-2 99.97 -1.0 1.0 17240 0.205 1.060

—I -10 3-1 99.92 ֊1.0 з.о 16580 0.197 0,193 1.020
-1 -10-3-2 99.95 -1.0 3.0 17200 0,201 1.055
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пролета наблюдались деформации, возникшие от действия изгибаю! 
моментов. На всех уровнях нагружения вплоть до 0.8 : 0.9 Л.р изог
нутая ось стержня имела S-образную антисимметричную форму. При 
нагрузках в 0.8—0,9 Рм. наблюдалось поперечное перемещение сече
ния в середине пролета и изогнутая ось стержня принимала явно вы
раженную несимметричную форму.

Рис. 6. Сопоставление расчетных данные 
с экспериментальными при <?х/е։=—05.

Рис. 5. Сопоставление расчетных данных, 
с экспериментальными при t\/ct —0.

Проведенные опыты подтвердили теоретические результаты [5.6| 
в отношении возникновения явления бифуркации при потере устойчи
вости стержней, сжатых с равными и противоположно направленными 
эксцентриситетами. Однако эксперимент;.: показывают, что изменение 
формы изогнутой оси стержня происходит не при критической на
грузке /Л|> и не мгновенно. Бифуркация оси стержня происходит по
степенно и заметные поперечные деформации наблюдаются при на
грузках 0,8-:֊0.9 РК1„

В случаях, когда е1/е^—\, стержни, сжатые с неравными кон
цевыми эксцентриситетами, испытывали потерю устойчивости второго 
рода.

В табл. I приведены результаты испытаний 26 стержней. Полу
ченные экспериментальные данные на рисунках 5 7 сопоставлены с

W 60 80 МО /20

Рис. 7. Conociделение расчетных дан
ных с экспериментальными 
при 0,9 и / <՛<- — 1

расчетными. Сплошной линией показаны кривые, полученные в соот* 
ветствии с 11], а штрих линией—кривые, рассчитанные в соответствии
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с СНиП [7]. Экспериментальные данные на рисунках 5—7 показаны 
в нмде кружков и точек. Из сопоставления видно, что в большинстве 
случаев расхождение между результатами расчета ио методу, изло
женному в |1| и экспериментальными данными не превышает 6%. 
Расхождения между кривыми, полученными по СНиП и эксперимен
тальными данными, расту։ с уменьшением значения е.,[ех. При 
с. с, 1 расхождение достигает 55%. причем, нормативные форму
лы дают преуменьшенную величину критической нагрузки.
АИС.М Поступило 16.9.1968

II. Ա. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ

1ԷԼՑՈԽՄԻՆԵ ՄԻԱՀԱԼՎԱԾՔԻՑ ՋՈՎԵՐԻ ԿՐՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ 
1.Ք11ՊԵՐԻՄԵՆՏԱԼ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ ՍԵՂՄՈՂ ՈՒԺԻ ԿԻՐԱՌՄԱՆ 

ՏԱՐԱՏԵՍԱԿ ԱՊԱԿԵՆՏՐՈՆՈՒԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Առաջարկված է սեղմված ձողերի կրողունակության վրա ծայրային ապա- 
կենտրոնաթյունների աղղեցութ յան ղործակրի որոշման եղանակ: Բերված են 
Ծ 10—Т8 ալյումինե միահայվածրից քառանկյուն կտրվածք ունեցող սեղմված 
ձողերի ՚1ք"" կաԱ1Ա1րված փորձերի արդյունքները՝ ծայրային ապակենտրոնու- 
իւանների ՇշյՀ]=մ),— 0.5 , —0.9 ե —1 Հարաբերությունների դեպքում։ Նշվում Լ, 
<;ր Լքսպերիմենւոալ տվյալների ե առաջարկված եղանակով ստացված ար
դյունքների Համադրումը աալիո է բավարար ղ ուղա մ ի տ ութ յան ։ Փորձերի ար
դյունքներով հաստատված է, որ երբ ու բեռնվածքն է 0 ,8 0,9 Р * I
шл/ш ձողի ծռված առանցքի Տ-անման հակասիմեւորիկ ձեր փոխակերպվում /. 
անսիմ ե ա ր ի կ ի ։
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