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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

В. В. Пинаджян

К вопросу о предельном состоянии коротких внецентренно сжатых 
стержней Н-образного сечения при двухосном эксцентриситете 

приложения силы*
(Представлено А. Г. Назаровым 14. III. 1955)

В статье рассматривается несущая способность стержней Н-об­
разного сечения иод действием продольных сжимающих сил Р, при­
ложенных по концам стержня с эксцентриситетом ех и еу (фиг. I,/).

В исследовании предполагается, что материал стержня до преде­
ла текучести аг совер­
шенно упруг, а при на­
пряжении, равном преде­
лу текучести—совершен­
но пластичен: по толщи­
не стенок сечения на­
пряжения распределяются 
равномерно; предельное 
состояние стержня насту­
пает в момент распро­
странения текучести по 
всему опасному сечению 
стержня, причем распре­
деление напряжений пря­
моугольное (фиг. I); на­
пряжения, возникающие 
в результате деформации 
стержня, а также каса­
тельные напряжения пре­
небрежимо малы; в ста­
дии пластических дефор­
маций депланация сече­
ний происходит по закону

Фиг. 1. Эпюры координат и напряженных 
состоянии.

1—сечение стержня; 2—эпюра напряженного 
состояния I; 3—эпюра напряженного состоя­
ния II: -/—эпюра л; 5-эпюра у; 6— эпюра <*>;

секториальных площадей**.
* Под короткими стержнями нами подразумеваются стержни, для которых на­

пряжения, возникающие в результате деформации осн стержня, пренебрежимо малы 
по сравнению с напряжениями, возникающими от действия осевой силы Р и изги­
бающих моментов Р ех и Р еу.

* * Эта гипотеза находится в согласии с произведенными нами опытами над тон­
костенными стержнями, находящимися иод действием чистою бимомента, вызываю­
щего пластические деформации-



В предельном состоянии, в силу принятых расчетных предпосы- 
док, в опасном сечении внецентренно-одатого стержня, при нали­
чии изгибно-крутильны.Х деформаций, могут возникнуть напряженные 
состояния, показанные на фиг. 1. 2 (напряженное состояние I) и на 
фиг. 1,3 (напряженное состояние II).

На основании теории тонкостенных стержней В. 3. Власова (։), 
можем написать следующие уравнения равновесия, связывающие 
внутренние усилия с внешними силами при наличии изгибно-крутиль­
пых деформации в стержне

(а.б/Г = Р, 
V

I а • х • = Ре л,
С 
л

\sy-dF = Р-еу 
м
/

I а-ш-г/Л = Р-ел • еу. 
г

Следуя А. Р. Ржаницыну (։) и А. И. Стрельбицкой (3) на осно­
вании (1), эпюры л' (фиг. ],4) и эпюры у (фиг. 1, 5) — расстояний до 
точек средней линии сечения, а также эпюры ш секториальных коор­
динат средней липин сечения (фиг. 1,6) для напряженных состояний, 
представленных на фиг. 1,2 и фиг. 1,3, получим:

(2)

В этих уравнениях верхний знак перед V2

женному состоянию I (фиг. 1, 2); для состояния I
соответствует напря-

= — > /?2 = 0. Ниж­

ний знак перед V2 соответствует напряженному состоянию II (фиг.
для этого состояния = 0.

Исключив из системы уравнений (2) //. г> и ад и обозначив
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получим:

— 4 (а—?•<?)• О _ __ \2
1 у 4֊ + ) а + Ы =0. (3)

В этом выражении верхний знак под радикалом (минус) соот­
ветствует напряженному состоянию I (фиг. 1,2), нижний знак, напря­
женному состоянию II (фиг. 1,3).

Па фиг. 2:; сплошными кривыми показана зависимость между
1 о

Фиг. 2. Зависимость между относительными эксцентри-

ситетами и коэффициентом с

, , елкоэффициентом ср и относительными эксцентриситетами -у С V и вы- //

численная на основании (3) при // — Ь\ -у = 19,2.

Пунктирная линия, являющаяся верхней границей области нап­
ряженного состояния I (фиг. 1), вычислена на основании (2). исходя 
из условия V = 0. Штрих-линия на фиг. 2, являющаяся нижней гра­
ницей области напряженного состояния I и верхней границей напря­
женного состояния 11 (фиг. 1), вычислена на основании (2), исходя из 

условия V Ь— • 
2

Критическая нагрузка, при заданных эксцентриситетах ех и еу, 
площади поперечного сечения А и пределе текучести ат определи тем 
по следующей формуле

р = <р./г-ат, Н)
где значение о берется из графика (фиг, 2).

С целью проверки полученных формул нами были испытаны на 
двухосное впецентренное сжатие семь стальных стержней Н-образ- 
ного сечения со следующими габаритными размерами: высота сечения 
А 48лт,и; ширина полки сечения Ь = 48мму длина £ = 625 мм.

* Таблицы и графики статьи вычислены С. С. Дарбинином, которому автор 
выражает благодарность.
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Толщина стенки и полок сечения была одинаковой и изменялась, 
в пределах 6 = 2,5 — Ю.и.и. Образцы были изготовлены фрезерованием 
из стальных брусьев квадратного сечения, с точностью в поперечных 
размерах ± 0.01 мм.

Основные геометрические характеристики образцов приведены 
в табл. 1.

Испытанием партии стандартных образцов круглого сечения было 
установлено, что сталь имела следующие прочностные характеристи­
ки: предел текучести и .прочности при растяжении ат = 2,43 /п,см2, 
авр = 4.31 т ’см2, модуль упругости при растяжении Е = 2150 т см2.

Таблица 1
Условные обозначения: Т—площадь поперечного сечения; 1Х , /у — моменты 

инерции сечения относительно главных центральных осей; ХЛ-, — гибкость стержня»,
относительно тех же осей.

№№ Л Р /г
образцов V см- с.и4

1-11 и
1—12
1—14
1-17

Я
6
4.8

7.9
10,2
12.4

14,2 4,61 31 55
16,5 5,54 31,5 54
20,8 7,4 32 53,5

27,9 И.1 33,3 52,5
33,3 14,9 34,6 52
37,3 18,7 36,2 51

Испытание на внецентренное сжатие производилось на универ֊
сальном десятитонном прессе Шоппера. Образцы опирались на шар­

нирные подушки пресса. Помимо этого,, 
с целью обеспечения свободной деп­
ланации опорных сечений, к полкам дву­
тавра прикреплялись стальные обоймы 
с небольшими шариками, которые пе­
редавали нагрузку от подушек пресса 
к образцу (фиг. 3) и одновремеменно 
фиксировали эксцентриситет приложе­
ния продольной силы, равный вдоль, 
оси абсцисс ех = 0,25 (Л-|-8) и вдоль 
оси ординат еу = 0,5 (А—6).

В процессе испытания измерялись 
прогибы стержня в двух плоскостях 
симметрии сечения и в трех сечениях 
по высоте стержня — у опор и по­
середине.

Фиг. 3. Опорный узел вне- Прямыми измерениями и после-
центренно сжатого стержня. дующими подсчетами было установле­

но, что нормальные напряжения, воз­
никающие в результате деформации оси^’стержня, составляли менее?
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5°/о 110 сравнению с нормальными напряжениями от действия продоль­
ной силы Р, и изгибающих моментов Р • ех и Р. еу.

Опытные величины критических нагрузок для испытанных стерж­
ней приведены в четвертом столбце табл. 2.

Таблица 2

Опытные величины

Критиче­
ская на­

грузка кг

1-3 19,2 2130
1—6 16 2540
1—8 12 3280
1—11 8 4610

1 — 12 8 4990
1-14 6 6320
1-17 4,8 7530

0,25 
0,255 
0,25
0,24

0,26 
0,255
0,25

0.28
0,28 
0.28 
0,28

0,28 
Ս,27 
0,27

0,89
0,91
0,89

ср. 0,9

0,94
0,92

При критической нагрузке наблюдался одновременный изгиб и 
закручивание полок в месте приложения нагрузки. В табл. 2 приве­
дены опытные значения ®0— коэффициента уменьшения предела те­
кучести при внецеитренном сжатии стержня. Там же приведены со­
ответствующие теоретические значения ю = «?т, вычисленные по фор­
муле (3).

По данным этой таблицы нетрудно видеть, что формула (3) дает 
несколько преувеличенный результат, при этом отношение ?0:?т к0՜ 
леблется в пределах 0,89—0,94.

С целью упрощения решения задачи нами не учитывалось, что 
несущая способность стержней исчерпывается при наличии в опасном 
сечении элемента упругого ядра. При учете этого обстоятельства, 
а также влияния касательных напряжений, расхождение между тео­
ретическими и опытными данными, естественно, уменьшится.

Институт строительных материалов и сооружений 
Академии наук Армянской ССР

Վ. Վ. ՓՒՆԱՋՅԱՆ

Ւ1-աիս||ւ լւհւՈայՈա1|ահ կտրւ|ածթււվ, шр ւոակևսւոբ ոն սԼղւԲված կար6 ձողերի 
ււսւեէքւոհայիՈ ւ|ի6ակի հարցի ւ1 ասիԱ

հողվածում ցիտված է \\-աիպի ընդլայնական կտրվածքով ձողերի տանող ունակու­
թյան խնղիրր, е(. է, е ^քսցենտրիսիտե տներով կիրառված, երկայնական ո, ծ ի աղղեցու- 

!՛! ք ա ն սէ и/ կ :
հավասարակշռության (1) հավասարումների հիման վրա ստացված կ (3) րանա֊ 

ձեվը, որի միջոցով որոշվում է Р կրիտիկական ումըէ
(3) րանաձեի ստուղման նպատակով արտակենտրոն սեղմման են փորձարկվել 7 

պողպատյա ձողեր. Փորձերը ցույց են տվել, որ (3) րանածևը տալիս Լ որոշ չափով 
մեծացրած, րայց ընղհանուր առմամր ղործնական կիրառելի արդյունքներ:
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