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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

в. в. пиплджян

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ 
СЖАТЫХ СТАЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ

Учет влияния формы сечения на несущую способность внепен- 
трснио сжатых стержней в действующих нормативных положениях 
по проектированию стальных конструкций |]] производится умноже­
нием величины относительного эксцентрицитета приложения нагруз­
ки /// эталонного стержня на параметр В качестве эталонного при­
нимается ннецентренно сжатый стержень простейшего поперечного 
сечения из идеального упруго-пластического материала, для которо­
го может быть получено замкнутое аналитическое решение. В даль­
нейшем в качестве эталонного принимается ннецентренно сжатый 
стержень прямоугольного сечения с шарнирно-закрепленными конца­
ми из материала, диаграмма которого описывается схемой Прандтля 
Несущая способность такого стержня была определена К. Ежеком 
|2|. Несущая способность эталонного стержня при одностороннем 
развитии пластических деформаций определяется формулой

9^1 3(1-?)

При разни;ни двусторонних пластических деформаций несущая 
собность стержня определяется формулой

П) 

спо-

В приведенных выше формулах /•' и / соответственно площадь сече­
ния и гибкость стержня; ?։1 модуль упругости и предел теку­
чести стали;

’ F,„ отношение критической силы для ннецентренно сжатого

стержня к усилию текучести центрально сжатого корот­
кого стержня.

Здесь и в дальнейшем индекс 3 внизу буквенных обозначений 
относится к эталонному стержню.

Формула (1) применима при условии, когда относительный экс­
центрицитет приложения нагрузки

т < 3 (1 (3»
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Формула (2) применима при условии, когда
(4)

3 соответствии с [3] несущая способность вненентренно сжатых стерж­
ней любого симметричного сечения определяется по формуле

<- ^71-^?-). (5)
?з« \ 1 — ?/

где /л0 1. 2) ֊ условный относительный зкецентрнцитет эта­
лонного стержня в плоскости изгиба:

X•/, параметр, учитывающий влияние формы сечения на ие-
Лн

сущую способность стержня (для прямоугольного сече­
ния ц = 1):

х - функция для стержня любого симметричного профиля, 
зависящая от его «|к>рмы и напряженного состояния.

Функция эталонного стержня при односторонних пластических 
деформациях ни основании (5) в силу (1) приобретает вид:

При двусторонних пластических деформациях в эталонном стержне 
функция ':у1 на основании (5) в силу (2) приобретает вид:

Функция 7. для стержней любого симметричного сечения из идеаль­
ного упруго-пластического материала при развитии пластических де­
формаций только с вогнутой стороны стержня (напряженное состоя­
ние 1) согласно |3| имеет вид:

х _. ।1 ~ ~~ С»)
ах ахР т? Ух

где С։— высота пластической зоны в сжатой части сечения находит­
ся из следующего уравнения:

.$>*+[и, —С, +(9) 
1 — ? А / оСх 1 — ?

При развитии пластических деформаций только с выпуклой стороны 
стержня (напряженное состояние 2) имеем:

? I ._ •՝>•■,_ < 1 -) Ли - 6\|(д? •— С«) ] (I ?) .
| а.. а !՝ т?а: ] а։ (1 - ?)

где С.— высота пластической зоны в растянутой части сечения на­
ходим из следующего уравнения:
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521.-Л/. -Л—-^^֊ = о. (П)
\ * Н-5 Р !дС. 1+т

При развитии в стержне произвольного симметричного сечения дву­
сторонних пластических деформаций (напряженное состояние 3) функ­
ция • определяется из следующего уравнения:

’ - ------------ ----------------- г ---- т| Л*+7^,4- («1—С։) ^1» - (//.—Со) 5,„ •
'1ал /п?7,|

(12)
где значения С1 и С7 находится из следующих уравнения:

</։ С։ т - Ц' \ | <>51» 

(I ?)П <*С,

///? IV 1 

։ ?
С. а3

/п»и\ о$.-м । дС:.
<*с. 24<*с։'

(1 С.)/՝-2($։» С,)-О;

дС:
дС1

(I --)/-՝ 
с/с. ։

(1-?)Р 2^

(13)

(14)

(Ьг>)

Граница функции / для первого и третьего напряженных состояний 
стержня находится из условия С, = 0; для второго и третьего напря­
женных состояний — из условия С. — О. В выражениях (8)—(15): 7Г 
момент инерции сечения относительно главной оси. перпендикулярной 
пл'зскости изгиба; </։. а — кратчайшее расстояние от центра тяжести 
сечения соответственно до наиболее сжатого и наиболее растянутого 
волокон:/; высота сечения; 5^. 5., 7^. пластические характе­
ристики профиля: IV ։ = 7, п։.

По формулам (1)֊ (4). (б). (7) с помощью цифровой вычисли­
тельной машины (ЦВМ) под руководством С. А. Багдасаряна были 
определены численные значения при изменении относительного 
эксцентрицитета эталонного стержня в пределах т - 0.5 :■ 5 и приве­
денной гибкости стержня
■ >=֊/? (16)

в пределах 0.3—3,2.
По формулам (5). (8)—(15) с помощью ЦВМ при значениях 

т = 0,5-* 5, ). О.З-ьЗ.2. > - Г,/-, = 0.7ч-1.5 |/ ։ — площадь сечения 
полки, Р. — площадь сечения стенок профиля) были определены чи­
сленные значения х для четырех типик сечений, наиболее характер­
ных для сжатых элементов стальных конструкций. Но полученным 
значениям и х для рассмотренных типов сечений при фиксирован­
ных величинах параметров "/. » были вычислены величины т( 'х//..|։-
Результаты этих вычислений при I. 2.1 1о* кг< си՜. эп 2400 кге'^лг



6 В В. Пньаджян

представлены из рисунках 1—4. Как видно из рис. 1 при фиксирован­
ных значениях влияние относительного эксцентрицитета т на ве­
личину т,- невелико. Имея в виду -т՛ обстоятельство и учитывая

■ л
Рис. I. Величины », пн ннсцснтреипо 
сжл։ы.\ стальных счрмснеВ Н «бцлы 
го профиля I •֊* т 0,5. • 0.7
2 т Ь. . 07. Л-т -ОД • 1.5.
4- т 5, ֊.= 1.5; 5- г, <>.775 0.0015 

(сомлсио (1|).

Рис 2. Величины т дли ннепенгренно 
с алых сц*р411сВ лпутлиропого сече­
нии 1 т Ъ • 1 2 гн . . 0,7;

т ОД . 1,5, 1—т 0,5. . 0,7;
5-’. 1 6-0.003 >: 6-г. 1,45-о.ООЗХ

что для элементов //-образного и крестового сечений, современных 
металлоконструкций обычно величина параметра •> 1, величину /,

матриваемого типа сечения можно определить по следующим 
форму лам:

т4 = 0.775 О.</>'.5>. при 2" > . 15”;
т, = 1. при ՛ > 150. (17)

Из рис. 2 видно, что влияние параметра * на величину т, для 
двутаврового сечения мало, а наиболее существенным оказывается 
влияние гибкости стержня. Поэтому при малых эксцентрицитетах 
приложения нагрузки влияние формы сечения можно учитывать по 
формуле:

= 1.45—0.0)3* при > < 150:
т, = 1 при / 150-

При сравнительно больших эксцентрицитетах приложения нагрузки 
влияние формы сечении на несущи՛ способность стержней двутав­
ровою профиля описывается следующим выражением:

л = 1.6 — 0.003) при 20 /• < 200. (18)
Это выражение рекомендуется (несколько в запас прочности) распро­
странит։ и на стержни с малым эксценгрикнтггом приложения на- 

। рузкн.
Анализируя кривые, представленные на рис. 3. можно отметить, 

что для стержней таврового профиля в случае эксцентрицитета при­
ложения натру ։ки со стороны ребра при > /•', /• I. 0.5 т 5. 
20 / <2О.| величина ՛. с уменьшением гибкости элемента возрастает
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от I ло 1.13. а при ՝> 1.5 от 1,03 до 1.15. Поэтому несколько в за­
пас прочности при изменении / в пределах от 20 до 200 можно коэф­
фициент определить по формуле

•/} - 1.20-0.001 л (19)
Анализ кривых, представленных 

что для стержней таврового профиля 
ложення нагрузки со стороны полк 
на величину \ оказывают гп и •<

на рис. 4. приводит к выводу, 
в случае эксцентрицитета при- 

наиболее существенное влияние

Рис. 3. Величины т( для ннецентренно 
сжатых стержней таврового сечения 
при эксцентрицитете приложения наг­
рузки со Стороны ребра. 1 гя — 0.5. 

• 0.7 и . 1:2 5. . 0,7; 3—т 5.
I; 4— т --0.5, ч 1,5; Ь—т -5.

•/=1.5.

Рис. 4. Ветчины 1.1 и ннецентренно 
сжатых стержней таврового сечения при 
эксцентрицитете приложения нагрузки 
со I Iироны полки. 1 -X 45, . 0.7.
2- а - 200. > = 0.7: 3 л 45. •/= 1; 
4-.՛ 200, V . 1; 5—л -90. ч = 1.5;
6-л-200. ч ].5; 7 г, 1.3 0.5 | м 

(согласно |1|).

При •/ /•՛! А < I, 20 / 200, преимущественно в запас проч­
ности, влияние параметра на несущую способность сжатых элемен­
тов можно учесть по формуле

т4 = 1,2 4- 0,4 I т. (20)
При характеристике профиля 1 1,5, что может иметь место при
компановке сечения из прокатных тавров, угольников или швелле­
ров, формула (20) для стержней средней и большой гибкости дает 
преуменьшенное значение При > 1,5 коэффициент влияния фор­
мы можно с достаточной точностью (рис. 4) определить по формуле

•/•, = 2 — 0,251. т. (21 1
В случае, когда характеристика сечения 1,5, значения вы­
числяются линейной интерполяцией на основании (20) и (21).

Полученные по расчету величины - для ннецентренно сжатых 
стержней с учетом рекомендованных значений параметров у, были со­
поставлены с экспериментальными данными Роша [4|, Кольбрунпера

Остенфельда [С], а также «штора этой статьи [3| и при этом ус­
тановлена их хорошая сходимость. Для иллюстрации на рис. 5 ре­
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зультаты расчета для стержня швеллерного сечения сопоставлены 
с экспериментальными данными Закавказского института сооружений. 
В свете изложенного рекомендуется при у ючнепин действующих

Рис. 5. Значения коэффициентов с вйецентрелно сжатых 
стальных стержне!։. Кружочками показаны |К։зультаты опыта 
Закавказского шести։ у га сооружений |.?|. Расчетные величи­
ны, представленные в виде кривых, вычислены с учетом 

формулы (19).

нормативных положений проектирования сильных конструкций |1] 
внести коррективы н величины параметра < в соответствии с приве­
денной таблицей.

Значения параметра влияния формы сечения на несущую сппсобносп 
сжатых стальных стержней

1(осгупкао 31.VI.1968.
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•1.. <1.. Փ1»ՆԱ5>ՅԱՆ

1,11. ր'.ՆԱ«ւԱՆ ՀԱՏՎԱԾՔԻ ԱեՎԻ ԱԱԴեՑՈ1մ>ՏՈԻՆ1; ՊՈՂՊԱՏԻ սեղմված 
ՉՈՂԵՐԻ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

II. մ էի II ։|| ո ւ մ

II t и ut մն աս ի րվա<) է լայնական հ սյ սւվ ած րի ձևի աւյ ղ ե g որթ յա ն ր րղալպաաե 
կւրնսսրրուկցիսւների արտակենտրոն սեղմմած ձողերի կրողունաքրրւ[/յան վրա: 
Լետևելով կ. եւվալլի և Կ. Յոժեկի տհսոէթյանր, որր Հ !, ա ա դա յա tf ղարղտցված 
k Հեղինակի կողմից , у անկ աց ած սիմետրիկ ւղրո!իիքի սեղմված ձողի հաշվարկր 
Հանգեցվում կ Լտալսնտ լին ձողի Հաշվարկի' Լ տալոնային ձողին կիրառված 
ր՚իոնվածիի HI Հարաբերական արտակենւորոնոէթյունր հատված րի ձևի աղղե- 
ցաթյան 7( ղործակցովրաղւէտպաւոկելովւ Սրսլես կտտլոն է ընդունված իդեա­
լական աոաձղա֊4Աաստիկական նյութից բտոանկյան Հարով ած բի արաակհնա- 
րոն սեղմված ձող հողակապա֊ ամրակցված ծայրերով, որի Համար ստացված 
Լ փակ անալիսւիկ [Ոէծոէմ: Սէէաձղա֊ պլաստիկական ստադիայում ցանվող 
արտակենսւրոն սեղմված ձողերի լուծման ‘Հավասարումների հիման վրա, 
Լքեկտրոնալին Հաշվիչ մ երենայի ողնությամր, հաշված են աղղեցու թ յան 
Հխոնկցիայի ւ։-ի արժեքները սիմետրիկ կտրվածքների Համար» Ստացված 
արդյունքների ապ ր ո բո ի մ ա ցմ ան շնորհիվ աոաքարկվտծ են Հ - ի հաշվային 
արմեբներր պողպատե կոնսսւրորկցիաների սեղմված ձողերում առավել կի­
րառվող ■! էէէիւղի բնորոշ Հասէվածբների համար)
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