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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

IL К СНИТКО

ПРЕДЕЛЬНЫЕ
РАЗВИТИИ

НАПРЯЖЕННЫЕ
ПЛАСТИЧЕСКИХ

состояния ПРИ
ДЕФОРМАЦИИ

В развитие |1, 2| рассмотрим общий случай объемного напря
женного состояния, когда >з2 зд. Для деформаций в каждом нап
ряженном состоянии рассматриваем упруго-пластическую зону; полу
чим следующие выражения для удлинений в упруго-пластическим 
состоянии и каждом отдельном состоянии действия з։. з5 и зл (рис. I):
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где АД. Е^ „хордовые" мо
дули. которые определяются в со
ответствии с параболической кри
вой з—5; зм. зк. *а,—пределы уп
ругости (полагаем их постоянными). 
Деформации по (1) рассмотри наем 
в каждом данном напряженном 
состоянии (рис. 1. а. б и я).

В упругой области (до з01, 
=П1) вводятся коэффициенты /: н 
в упруго-пластической--Ед. и рПл. 
Если с/ 2СС. =л> 50а, то поперечные 
деформации, па которых совер
шают работу напряжения з,-. будут 
в упруго-пластической области. 
Так как «|.՝>зг>за, то работа на
пряжений з։ будет содержать 6 
членов, напряжений з2 7 членов и 
напряжений зл 8 членов. Добавоч
ные члены (пятый член) объяс
няются тем. что з« совершает еще 
работу на и, (г,, - :2։). а 5,- на
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!1п’(сп 4՜ Ч; ~ 8я-'Ъа’- После преобразований получим .4ИОЪ а вычитая
Д(1<,— ՛— (»։ з; найдем удельную энергию изменения формы:

-'.и՜-,! ՝ * I ։зл« 'г ?ц) ' ~ ?«)
/: 2 | Ь..к Елк

(=:4^)3-^Й-1-(^а М^Т^-Мл.а =«)!—
Ък Ък Цк

где Л\д., Е2к. Е^- упруго-пластические модули (рис. 1. <7. б и в).
Если з։ —в унруго-пл и: гичес кой области, а з, и зл — и чисто уп

ругой области {смешанное объемное состояние)- ю вместо (2) полу
чаем упрощенное выражение:

Д"’՛ =__Ь-
ф.сч 2/?՝ °։ 533Л ֊’а31^

... Цди ' (32 =.12^3э ' Зо։
Е
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Выражения (2) или 1.2*') сравниваем, как обычно, с энергией из
менения формы при рсгцом р;н гяженпи (рис. 2). ՝)та энергии являет
ся эталоном предельного состояния.

Определяя ио графику ОЛВ энергию изменения формы при осе 
вом растяжении, получим:

сЗ, 5{ «2, (1-2н) ։
,|,<к՜ 2£’! 2Е1к 6Е -1, (3)

этим значением и сравниваем выражения (2) или (2'к
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Для составления условия предельного состояния по теории 
Сен-Вёиана сопоставляем значение наибольшей главной деформации 

в объемном напряженном состоянии с г, |2|. Для е‘‘5 имеем такое 
выражение:

причем считаем, что зи. з^с^, =а>зм. Если з_. и за сжимающие, 
то:;перед соответствующими значениями напряжений ставится знак 
минус. В случае, если за и у, в упругой области, а з։ -в пласти
ческой:

В случае плоского напряженного состояния
«։>з0։. «2>?ог переходит в следующее:

выражение (2) при

~ Зй) о
з;

£ Д1302

Для главной деформации з, имеем

Это выражение для главной относительной деформации исполь
зуем для установления предельного состояния по Сен-Вснану.

Заметим, что кроме пре тела пропорциональности первого на
пряженного состояния в .(2) и (5) входят пределы пропорциональное- 
ТИ -(П. «03.

Если в частном случае -й в упругой области, а зг в упруго- 
пластической области, то энергия изменения формы в таком сме
шанном упруго-пластическом состоянии будет:

ц :’-321-2 1132(5«1 «2»)

֊^(=, - =4)«. (Г.)

г\к ()/:

Для г, имеем теперь более простое выражение:
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Представляет большой интерес выяснение зависимости измене
ния а։,Ор В функции от о։/?։ как при положительном, так и отрицатель
ном значении этого отношения. При ;2>=02 и =,>=01 пользуемся фор
мулами (.5) и (а). При ?2<?,н и ^>3^ применяем формулы (6) и (б). 
Сплошной линией изображена зависимость по энергетической теории, 
пунктиром по Сен-Венаиу (рис. 3).

Рассмотрим некоторые примеры определения предельного напря
жения для плоского и пространственного напряженных состояний,

Случай цилиндрического сосуда, когда =г = ?г2, материал—сталь 
3. для которой «=3: /г =5: н —0.3: иП1=0.4. По формуле (3) А.,,^ 

1,045 ..= • & ~1 ■ Но выражению (6) имеем квадратное уравнение:

1,475?; 6,708?г?х 2.433?; = 0. (7>

откуда 31,1^—1,066?. . что менее, чем по условию Мизеса на 7.6 %. 
Если применить наше деформационное условие предельного состо
яния по 2-й теории прочности [ф-ла (б)[, то при —

֊--։։т(֊- ф) ֊ !• ^ = -֊<5=' 4,<|) (8)
Г-Дк \Е\к Е/ Е Е

И ПОЛуЧИМ 31п|>- 1.03?? ,

Случай частого сдвига и кручения. Этот случаи весьма важен 
для расчета на сдвиг элементов соединений с помощью снарки и за
клепок.

Теперь ?с = — з։; Зц., = зм. Модули /:А =/:՝2 = А 5.
Приравняв выражения (5) и (3) и сокращая на /', придем к 

с л еду ющем у уравнению:
7=? 5,001 ='р=0.

Откуда
•пр == ”։,пр = 0,845 ?т , (9)

что больше, чем по Мизесу на 31 %. По 2-й теории прочности ?:,|.Р= 
= 0.86 я, . Опыты показывают, что решение (9) ближе к данным экс
перимента. чем решение но Сен-Ненану.

Случай объемного напряженного состояния. Пусть ?2=0,4 ?„ 
?3 = 0,3?։. Имеем смешанное напряженное состояние. Для стали 3 
//—3; Е;О.
Приравняв выражения (2՜) и (3), получим следующее квадратное 
уравнение:

0.93=; А 1,141?, ?։ 2.433 ?; = О.

Откуда ?1.„р = 1.116 5, . что на 26,7% меньше, чем по классической 
теории Мизеса.

Переходя к выводам, отметим, что в статье получены новые 
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выражения для предельных состояний, н которые входят, наряду с 
упругими характеристиками /:' н •«., упруго-пластические постоянные 
^-ЦС’ $Чм. А.

Естественно, при этом получаются результаты, в ряде случаен 
отличные (.л значений, найденных по условию Мизеса (в особенности 
для сдвига). Энергия изменении формы меняет свое значение в зави
симости и от соотношений между и з, . и от двух коэффициентов, 
и от отношения модулей /:’;д А՝. Отметим, что результаты, подучен 
ные по Сей-Венану, в ряде случаен близки к данным, полученным 
по 4-й теории прочности при учете пластических деформаций. Так. 
при плоском напряженном соегоянии /'рис. 3) для цилиндрического 
сосуда значения предельных напряжений отличаются всего на 3% 
(1,066 вместо 1,03).

При равномерном растяжении по трем ортогональным осям, не
предельного напряжения с1֊ир=1.362.-| •

Характерно, что но данным здесь зависимостям имеем конечные зна
чения = П|>. » го время, как по .Мизесу 51л||| = созт . Зависимость пре
дельного напряжения от з2---—/гз, представлена нами па рис. 4 
для = 0.4 При увеличении п.։| в случае п=\ предельное напря
жение увеличивается, но остается конечным; при растяжении по од
ному направлению и сжатии ио ему перпендикулярным направле
ниям з;.пр уменьшается (рис. 4).

Критерий прочности в общем случае пишется по энергетической 
теории прочности в виде равенства:

Л“г=А|,«. (10)

Это равенство при введенной здесь билинейной связи = и £ представ
ляется полиномом второй степени. Зависимость (10) дает квадратич
ную функцию от предельного напряжения, что подтверждается и 
критерием В. В. Новожилова, выражение которого представляется 
также в виде полинома второй степени.

ЛИСП Поступило 12.Х 11.1971
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Ն. Կ 11ՆԻՏԿՈ
ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ ԷԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ՊԼԱՍՏԻԿ ԱԿԱՆ ԴԵՖՈՐՄ ԱՑԻԱՆԵՐԻ 

ԶԱՐԳԱՑՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

II. մ փ ււ փ ււ ւ Ա

Հողվածում արված են աււաձէրս-պլաստիկական տիրս։ էթու մ լարումների 
և ղեֆորմ արիաների կապի Հիմնական արա աՀ ա յ։ո ո ւթ յունն ե րր պլաստիկ 
պողպատների Համար։ Սաղմված են ղեֆորմտրիոն պայմաններ գլխավոր լա
րումների ռահմանալին արժեքների Համար' նկատի ունենալով պլաստիկ։։։֊ 
կան ղեֆորմ արիաների դարդարում ր ժավարսյին և Հարթ լարված ա յին վիճակ
ներում։ Սատարված I, Համադրում Միղեւէի ե //են-Վենանի լուծումների Հետ։
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