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Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè öåíò-
ðàëüíî-ñæàòûõ ñòåðæíåé ïîäðîá-
íî èçó÷åíû, ðåêîìåíäàöèè ïî
ðàñ÷åòó òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðåä-
ñòàâëåíû â íîðìàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé è
ñîîðóæåíèé íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ òîíêî-

ñòåííûå ñòåðæíè îòêðûòîãî ïðî-
ôèëÿ íå òîëüêî ñæèìàþòñÿ, íî è
çàêðó÷èâàþòñÿ. Ïðè ñòåñíåííîì
êðó÷åíèè â òîíêîñòåííîì ñòåðæíå
ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Íàëè÷èå
ýòèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò âûçâàòü
áîëåå ðàííþþ ïîòåðþ óñòîé÷èâî-
ñòè öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ.

Â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ îòñóò-
ñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó
òàêèõ êîíñòðóêöèé. Èçó÷åíèå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè òîíêîñòåííûõ
ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ, çà-
ãðóæåííûõ íå òîëüêî ïðîäîëüíîé
ñèëîé, íî è êðóòÿùèìè âîçäåéñò-
âèÿìè, èìååò çíà÷èòåëüíûé íàó÷-
íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.©
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîãî òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðî-
ôèëÿ ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè. Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû öåíòðàëüíî-ñæàòûõ êîí-
ñîëüíûõ ñòðåæíåé ðàçëè÷íûõ ãèáêîñòåé ïðè äåéñòâèè ïðîäîëüíîé ñèëû è áèìîìåíòà. Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé
è ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ áèìîìåíòà íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîãî òîíêîñòåííîãî êîíñîëü-
íîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñòåðæ-
íÿ ó÷òåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîãèáîâ ïîëîê ïðè ñæàòèè è êðó÷åíèè. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äåôîðìà-
öèé ñâîáîäíîãî êîíöà ïîëêè êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ îò óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ïðè äåéñòâèè áèìîìåíòà. Ïðåäëîæåíà
àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ïðîâåðêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòåðæíåé è îïðåäåëåí êîýôôè-
öèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè ñ ñå÷åíèåì â âèäå äâóòàâðà äëÿ êîíñîëüíûõ è øàðíèðíî-îïåð-
òûõ ñòåðæíåé. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ïîñòàíîâêå â çàâèñèìîñòè
îò ãåîìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû äëÿ êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ ñòåðæíåé. Â ñòàòüå ñîïî-
ñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ïðè
ñòåñíåííîì êðó÷åíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîñòåííûé ñòåðæåíü îòêðûòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äâóòàâðîâûé ïðîôèëü, ãèáêîñòü,
áèìîìåíò, êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, óãîë çàêðó÷èâàíèÿ, êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè.

BEARING CAPACITY OF STRENGTH OF AN AXIALLY-COMPRESSED I-BEAM ROD
UNDER RESTRAINED TORSION
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Abstract. The bearing capacity of an axially-compressed thin-walled rod of open cross section under constrained torsion
is considered. Theoretical and numerical calculations of axially-compressed cantilever beams of various flexibilities
under the action of axial force and bi-moment are presented. A theoretical and numerical analysis of the influence of the
bi-moment on the bearing capacity of an axially-compressed thin-walled cantilever rod with an open cross section under
the restrained torsion is performed. For the theoretical estimation of the rod stability, the nonlinear dependence of the
shelf deflections under compression and torsion is taken into account. The dependence of deformations of the loose end
of the shelf of the cantilever rod on the angular twist under the action of the bi-moment is established. An analytical
formula for testing the bearing capacity of axially-compressed rods is proposed and the stability coefficient for restrain-
ed torsion with an I-beam cross-section for cantilever and propped cantilever rods is determined. A method of numerical
calculation in a finite element setting is presented, taking into account the geometric and physical nonlinearity of the
system for cantilevered rods. Theoretical and numerical results are compared, the possibility of using the numerical mo-
deling to assess the stability of axially-compressed thin-walled rods of open cross section under the restrained torsion is
established.
Key words: thin-walled rod of open cross section, I-beam rod, flexibility, bi-moment, ultimate stress, , stability
coefficient.
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Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Âïåðâûå âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè
òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé áûë èçó-
÷åí Ñ. Ï. Òèìîøåíêî â 1905 ã.
[1]. Ðàññìàòðèâàÿ óñòîé÷èâîñòü
êîíñîëüíîé äâóòàâðîâîé áàëêè,
îí óñòàíîâèë, ÷òî äëÿ òî÷íîãî
íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ óãëà çà-
êðó÷èâàíèÿ ïðè ñòåñíåííîì êðó-
÷åíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàïðÿ-
æåíèÿ êàê ñâîáîäíîãî êðó÷åíèÿ,
òàê è èçãèáà â ïîëêàõ äâóòàâðà.
Áûëî ïîëó÷åíî äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå ñòåñíåííîãî êðó-
÷åíèÿ, âïîñëåäñòâèè îáîáùåííîå
C. Weber [2] è H. Wagner [3].

Îñíîâû ñîâðåìåííîé òåîðèè
ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è êîëå-
áàíèé òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé ñ
îòêðûòûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
èçëîæåíû Â. Ç. Âëàñîâûì â íàó÷-
íûõ òðóäàõ [4–6]. Íàðÿäó ñ À. À.
Óìàíñêèì, èçó÷àâøèì âîïðîñû
óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåé çàìêíó-
òîãî ïðîôèëÿ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì äåéñòâèè êðóòÿùèõ è èçãèáà-
þùèõ ìîìåíòîâ [7, 8], çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè
óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêè òîíêî-
ñòåííûõ êîíñòðóêöèé âíåñëè:
ß. Ã. Ïàíîâêî [9], Ã. Þ. Äæàíè-
ëèäçå [10], Ð. À. Àäàäóðîâ [11,
12], À. Ð. Ðæàíèöûí [13], Á. Í.
Ãîðáóíîâ [14] è äð.

Íåïðèìåíèìîñòü ãèïîòåçû ïëî-
ñêèõ ñå÷åíèé íà êîíêðåòíûõ ïðè-
ìåðàõ, à òàêæå çíà÷èìîñòü ó÷åòà
ñåêòîðèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âíî-
ñÿùèõ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íîð-
ìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé, áûëè äîêàçàíû Ã. È.
Áåëûì [15, 16].

Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóê-
öèé òàêæå áûëè ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû è èçó÷åíû â íàó÷íûõ òðóäàõ
ïðîô. À. Â. Ïåðåëüìóòåðà [17].
Äàíà îöåíêà îñîáîãî õàðàêòåðà
ðàáîòû ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ðàñ÷åòå ïðîñòðàíñòâåííûõ
êîíñòðóêöèé. Óñòàíîâëåíà íåîá-
õîäèìîñòü ïåðåñìîòðà ðàñ÷åòíûõ
äëèí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ââè-
äó èõ îòëè÷èÿ îò èçëîæåííûõ â
íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîò-

ðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ òîí-
êîñòåííûõ êîíñòðóêöèé, âîïðîñ
ó÷åòà íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè, íå îò-
ðàæåí â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæ-
íûõ íîðìàõ.

Óñòîé÷èâîñòü ïðè êðó÷åíèè

Â öåíòðàëüíî-ñæàòîì ñòåðæíå
äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû
ïî ñå÷åíèþ ðàâíîìåðíî. Ïðè
êðó÷åíèè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ
îòêðûòîãî ïðîôèëÿ â íåì ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñåêòîðèàëüíûå íîðìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü íàïðÿ-
æåíèÿ îò öåíòðàëüíîãî ñæàòèÿ.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó êîíñîëü-
íîãî öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæ-
íÿ ñ ñå÷åíèåì â âèäå ñèììåòðè÷-
íîãî äâóòàâðà. Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ:
âûñîòà ïðîôèëÿ h, òîëùèíà
ñòåíêè tw, øèðèíà ïîëêè bf, òîë-
ùèíà ïîëêè tf. Êðîìå ñîñðåäîòî-
÷åííîé ñèëû Ð, ê ñâîáîäíîìó
êîíöó ñòåðæíÿ ïðèëîæåí áèìî-
ìåíò B. Äåéñòâèå ñèëû è áèìî-
ìåíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
äâóõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë
N P� 2, ïðèëîæåííûõ ê ïîëêàì
ñ ýêñöåíòðèñèòåòàìè åy è åz òàê,
÷òîáû ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà Ð
ïðèêëàäûâàëàñü ïî îñè ñòåðæíÿ,
à îò äåéñòâèÿ ýòèõ ñèë âîçíèêàë

áèìîìåíò B. Ñõåìà èñõîäíîé
êîíñòðóêöèè è ýêâèâàëåíòíîé ñ
äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ýêñöåíòðè÷íîì äåéñòâèè
ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë áèìîìåíò
B ðàâåí:

B N Ne ey z� �2 2� , (1)

ãäå � – ñåêòîðèàëüíàÿ ïëîùàäü òî÷åê
ïîëîê, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû ñîñðåäî-
òî÷åííûå ñèëû N.

Òàê êàê ýêñöåíòðèñèòåò
e hz � 2, òî âåëè÷èíà ýêñöåíòðè-
ñèòåòà ey ñîñòàâëÿåò:

e
B

Ne

B

Nh

B

Ph
y

z

� � �

2

2
. (2)

Êàæäóþ èç ïîëîê ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå îòäåëüíîãî ñòåðæ-
íÿ, èìåþùåãî ïðÿìîóãîëüíîå ñå-
÷åíèå, çàãðóæåííîãî ñæèìàþùåé
ñèëîé N, êîòîðàÿ ïðèëîæåíà ñ
ýêñöåíòðèñèòåòîì ey (ðèñ. 2).

Ïðè ñæàòèè è èçãèáå ïðîèñõî-
äèò ïåðåìåùåíèå âåðõíåãî êîíöà
ïîëêè íà âåëè÷èíó f. Ïðîãèá âåð-
õà ðàâåí [18]:

f Cf� 0 , (3)

ãäå f0 – ïðîãèá ïîëêè îò ýêñöåíòðè÷íî
ïðèëîæåííîé ñèëû;C N Ncr� �1 1( ) –
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ïðîäîëüíîé ñèëû íà ïðîãèá ïîëêè; Ncr

– êðèòè÷åñêàÿ ñèëà, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëêè.

Âåëè÷èíó ïðîãèáà ïîëêè ìîæ-

Ðèñ. 1. Êîíñîëüíûé öåíòðàëüíî-ñæàòûé
çàêðó÷èâàåìûé äâóòàâð (à – èñõîäíàÿ
êîíñòðóêöèÿ; á – ýêâèâàëåíòíàÿ êîíñòðóêöèÿ)

Ðèñ. 2. Âíåöåíòðåí-
íî-ñæàòàÿ ïîëêà
äâóòàâðà
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íî îïðåäåëèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ïåðâûé – ïðåäïîëàãàåò íåçàâè-
ñèìûé èçãèá ïîëîê è èñêðèâëå-
íèå êîíòóðà ïðîôèëÿ (ðèñ. 3à),
âòîðîé – ñâÿçàí ñ çàêðó÷èâàíèåì
ïðîôèëÿ ïðè íåèñêðèâëåííîì
êîíòóðå (ðèñ. 3á).

Ïðîãèá ïîëêè f 0 çàâèñèò îò
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñõåìû ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè. Äëÿ êîíñîëü-
íîé ïîëêè ïðè èçãèáå ïðîãèá
îò ñîñðåäîòî÷åííîãî ìîìåíòà
M Ney0 � íà ñâîáîäíîì êîíöå
ðàâåí:

f
M l

EI

Ne l

EIfz

y

fz
0

0
2 2

2 2
� � . (4)

Åñëè ïîëêà èìååò øàðíèðíûå
îïîðû ïî êîíöàì, òî ïðè èçãèáå
ïðîãèá ñîñòàâèò:

f
Ne l

EI

y

fz
0

2

8
�� , (5)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; I fz – ìîìåíò
èíåðöèè ïîëêè îòíîñèòåëüíî îñè Z.

Ïðè êðó÷åíèè ïðîãèá ïîëîê
ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç óãîë çà-
êðó÷èâàíèÿ. Äëÿ êîíñîëüíîãî
ñòåðæíÿ íàéäåì óãîë çàêðó÷èâà-
íèÿ çàãðóæåííîãî ñâîáîäíîãî
êîíöà ñòåðæíÿ [19] :

� �
�

�

�

�B chkz

k EI chkl

1

2
, (6)

ãäå k GI EIt�
�

– èçãèáíî-êðóòèëü-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà; GIt – æåñòêîñòü
òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ ïðè ÷èñòîì êðó-
÷åíèè; EI

�
– åãî ñåêòîðèàëüíàÿ æåñò-

êîñòü.

Äëÿ øàðíèðíî-îïåðòîãî ïî
êîíöàì ñòåðæíÿ ïîëó÷èì óãîë çà-
êðó÷èâàíèÿ ñåðåäèíû ñòåðæíÿ:

�
�

�

� �

�

�

	




�

�

B

k EI

shkl

shkl2

1

2

2
. (7)

Ïðè çàêðó÷èâàíèè ñòåðæíÿ
ïðîãèá ïîëêè f h0 2� � .

Òîãäà èìååì:

� äëÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ:
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� äëÿ øàðíèðíî-îïåðòîãî ïî
êîíöàì ñòåðæíÿ:

f
B h

k EI

shkl

shkl
0 22

1

2

2
� �

�

�

	




�

�
�

�

. (9)

Âòîðîé âàðèàíò äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñòåðæíÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàáî-
òå ïðîêàòíûõ è ñâàðíûõ ïðîôè-
ëåé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè íåñóùèõ êîíñò-
ðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ñ
ó÷åòîì ýòîãî äëÿ àíàëèçà íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè öåíòðàëüíî-
ñæàòîãî ñòåðæíÿ ïðè êðó÷åíèè
ïðèíÿò âòîðîé âàðèàíò äåôîðìè-
ðîâàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò C, ó÷èòûâàþ-
ùèé âëèÿíèå ïðîäîëüíîé ñèëû
íà ïðîãèá, çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ äåéñòâóþùåé ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ñèëû è êðèòè÷åñêîé ñèëû,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ
óñòîé÷èâîñòè ïîëêè îòíîñèòåëü-
íî îñè Z. Ïî Ýéëåðó, êðèòè÷åñ-

êàÿ ñèëà äëÿ âñåãî ñòåðæíÿ îòíî-
ñèòåëüíî îñè Z ðàâíà:
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ãäå I z – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî îñè Z; lef z, – ðàñ÷åòíàÿ äëèíà
îòíîñèòåëüíî îñè Z.

Äëÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ, ó
êîòîðîãî ðàñ÷åòíàÿ äëèíà
l lef z, � 2 , êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ñî-
ñòàâèò:
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Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà äëÿ ïîëêè
ðàâíà ïîëîâèíå êðèòè÷åñêîé ñèëû
äëÿ âñåãî ñòåðæíÿ N Pcr cr� 2.
Êîýôôèöèåíò Ñ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

C cr� �1 1 0( )� � , (12)

ãäå �0 � P A; �cr crP A� , À – ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ.

Òîãäà ïðîãèá ïîëêè:
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Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïîëêå ñ
ó÷åòîì ïðîäîëüíîé ñèëû ðàâåí:
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Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
íàèáîëåå íàïðÿæåííîì âîëîêíå
ïðè óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà
ðàâíû:

à – èçãèá ïîëîê íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïðè èñêðèâëåíèè
êîíòóðà ïðîôèëÿ; á – êðó÷åíèå ïðîôèëÿ ïðè íåèñêðèâëåíèè
êîíòóðà

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß



24 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 9/2020

� � � �

P

A

M

W fz

(15)

� � �

�

�

�

�
�

�

	






P

A

P

W
e f

fz
y

cr

cr2
0

0

�

� �

,

ãäåW fz –ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëêè.

Ôîðìóëó (15) ìîæíî çàïèñàòü
êàê:
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ãäå�z z fzW A W A� � 2 – ðàäèóñ ÿäðà
ñå÷åíèÿ; Wz – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
ñå÷åíèÿ.

Èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ñòåðæíÿ ïðîèçîéäåò èëè ïðè
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïîëêè îòíî-
ñèòåëüíî îñè Z, èëè â ðåçóëüòàòå
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ îò-

íîñèòåëüíî îñè Z, èëè ïðè äîñòè-
æåíèè â íàèáîëåå íàãðóæåííîì
âîëîêíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ðàñ-
÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) ñòàëè.

Ïðîâåðêà èìååò âèä:

� â ïåðâîì ñëó÷àå N Ncr� ;

� âî âòîðîì ñëó÷àå: P Pcr� ;

� â òðåòüåì ñëó÷àå:
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Ïîñëåäíþþ ïðîâåðêó ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:
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– êî-

ýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðè êðó÷å-
íèè öåíòðàëüíî-ñæàòîãî òîíêîñòåííîãî
ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ â óïðóãîé
ñòàäèè ðàáîòû ñòàëè.

Ñ ó÷åòîì ðàíåå îïðåäåëåííûõ
ñîîòíîøåíèé ïîëó÷èì êîýôôè-
öèåíò óñòîé÷èâîñòè â óïðóãîé
ñòàäèè:

� äëÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ:
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Äëÿ îöåíêè ïðåäëîæåííûõ
ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó óñòîé÷èâîñòè
çàêðó÷èâàåìûõ öåíòðàëüíî-ñæà-
òûõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îò-
êðûòîãî ïðîôèëÿ âûïîëíåíî

1. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîé êîíñîëè èç äâóòàâðà 10Á1 ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè

Ïàðàìåòð Ãèáêîñòü ñòåðæíÿ � (ïðè ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè)

60 90 120 150 180 210 240

Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà Pcr
T , êÍ 35,34 34,56 33,58 33,1 32,5 31,4 29

Ñîîòâåòñòâóþùèé Pcr
T áèìîìåíò B, êÍ·ñì2 458,2 448,1 435,4 429,2 421,4 407,1 376

Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà (Femap â óïðóãîé ñòàäèè)
P Ncr

F1 2� , êÍ
31,31 30,36 28,2 24 23,2 20,6 20

Ñîîòâåòñòâóþùèé Pcr
F1 áèìîìåíò B, êÍ·ñì2 406 393,7 339,7 311,2 300,8 267,1 259,3

Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà (Femap ñ ó÷åòîì ïëàñòèêè)
P Ncr

F 2 2� , êÍ
64,75 60,75 59,5 57,75 47,5 44,8 34,68

Ñîîòâåòñòâóþùèé Pcr
F 2 áèìîìåíò B, êÍ·ñì2 839,6 787,7 771,5 748,8 615,9 580,9 449,7

Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè
ïî íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ*, êÍ

181,75 144,87 104,42 74,25 54,4 41,27 32,29

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ îò ïðîäîëüíîé ñèëû
è áèìîìåíòà, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî â óïðóãîé
ñòàäèè, êÍ/ñì2

18 17,5 15,1 13,8 13,1 11,9 11,5

Òî æå, ïðè ïëàñòè÷åñêîé ñòàäèè ðàáîòû, êÍ/ñì2 37,07 34,7 33,91 32,83 26,94 25,35 19,58

* ÑÏ 16.13330.2017 «ÑÍèÏ II-23-81* Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè (ñ ïîïðàâêîé, ñ èçìåíåíèÿìè ¹ 1, 2)».

Ðèñ. 5. Óíèôèöèðîâàííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû ñòàëè
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ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñ-
ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò óñòîé÷èâî-
ñòè öåíòðàëüíî-ñæàòîãî äâóòàâ-
ðîâîãî êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè
äåéñòâèè áèìîìåíòà. Ñòåðæåíü
âûïîëíåí èç äâóòàâðà 10Á1 ïî
ÃÎÑÒ Ð 57837-2017 «Äâóòàâðû
ñòàëüíûå ãîðÿ÷åêàòàíûå ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè ãðàíÿìè ïîëîê. Òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ (ñ ïîïðàâêîé, ñ
èçìåíåíèåì ¹ 1)», ñòàëü ñ ïðå-
äåëîì òåêó÷åñòè 210 ÌÏà. Äëèíà
êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ: 372, 558,
744, 930, 1116, 1302 è 1488 ìì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãèáêîñòÿì 60,
90, 120, 150, 180, 210 è 240. Ðàñ-
÷åòû âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêè è
÷èñëåííî. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-
òà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîé è
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè èñ-
ïîëüçîâàí ìîäóëü 10: Nonlinear
Static âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåê-
ñà Femap with NX Nastran. Îá-
ùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Ñòåðæåíü ìîäåëèðóåòñÿ êîíå-
÷íûìè ýëåìåíòàìè îáîëî÷êè:
ïîëêà òîëùèíîé 5,7 ìì, ñòåíêà
òîëùèíîé 4,1 ìì. Êðîìå òîãî,
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èñêðèâëåíèÿ
êîíòóðà ñå÷åíèÿ, íà ñâîáîäíîì

êîíöå óñòàíîâëåíî ïîïåðå÷íîå
ðåáðî òîëùèíîé 3 ìì.

Äëÿ ó÷åòà ôèçè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòè âîñïîëüçîâàëèñü óíè-
ôèöèðîâàííîé äèàãðàììîé äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè [20]. Çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è
íàïðÿæåíèÿìè, èñïîëüçîâàííàÿ
ïðè ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Óçëû îäíîãî èç êîíöîâ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè æåñòêî çà-
ùåìëåíû. Íà äðóãîì êîíöå ïðè-
ëîæåíà ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà â
âèäå äâóõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë,
ðàâíûõ ïîëîâèíå ðàñ÷åòíîé ñèëû
è ïðèëîæåííûõ â âûäåëåííûõ íà
ðèñ. 6 òî÷êàõ ðàñ÷åòíîé ñõåìû.

Ïðèíÿòàÿ ñõåìà çàãðóæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ïðè èçìåíåíèè ïðî-
äîëüíîé ñèëû îäíîâðåìåííî ìå-
íÿòü è áèìîìåíò. Äëÿ ïðîâîöèðî-
âàíèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, êðîìå
ïðîäîëüíûõ ñèë, â òåõ æå òî÷êàõ
ïîëîê ïðèëîæåíû âîçìóùàþùèå
ñèëû, êàæäàÿ ïî 0,1 % âåëè÷èíû
ïðîäîëüíûõ ñèë N, íàïðàâëåííûå
âäîëü îñè Y.

Íåëèíåéíûé ðàñ÷åò âûïîëíÿë-
ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñòåðæåíü
âîñïðèíèìàë äåéñòâóþùèå ïðî-
äîëüíóþ ñèëó è áèìîìåíò. Ïðî-
äîëüíàÿ ñèëà è áèìîìåíò, ïðè
êîòîðûõ ïðåðûâàëñÿ ðàñ÷åò, ñî-
îòâåòñòâîâàëè ïðåäåëüíîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ñòåðæíÿ, îïðå-
äåëåííîé ÷èñëåííî, ïðè ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãèáêîñòè.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äàíû â
òàáë. 1. Ïîìèìî ýòîãî ïðèâî-
äÿòñÿ çíà÷åíèÿ êàê êðèòè÷åñêèõ
ñèë ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè, îï-
ðåäåëåííûõ ïî äåéñòâóþùèì
íîðìàì, òàê è ñóììàðíûõ íàïðÿ-
æåíèé îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ
ïðîäîëüíîé ñèëû è ñîîòâåòñòâó-
þùåãî áèìîìåíòà, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè
ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå.

Â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû ñòà-
ëè ðàñõîæäåíèå ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå
ñîñòàâèëî îò 11 äî 34 % â ñðàâ-
íåíèè ñ òåîðèåé. Ïðè ýòîì òåîðå-
òè÷åñêàÿ ñèëà ïðåâûøàëà ÷èñ-
ëåííóþ äëÿ âñåõ ãèáêîñòåé. Ïðè
äîïóùåíèè ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé ÷èñëåííàÿ ñèëà
äëÿ âñåõ ãèáêîñòåé áîëüøå òåî-
ðåòè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé ñèëû íà
55–84 %. Òàêîå îòëè÷èå îáóñëî-
âëåíî òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå
çíà÷åíèå îïðåäåëåíî â ïðåäïî-
ëîæåíèè óïðóãîé ðàáîòû ñòàëè.
(Äëÿ ñïðàâêè: â òàáë. 1 ïîëó÷å-
íû íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ÷èñëåííî
îïðåäåëåííûõ ïðîäîëüíîé ñèëû
è áèìîìåíòà.) Âèäíî, ÷òî ïðè äî-
ïóùåíèè ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû
ñòàëè òîëüêî ïðè ñàìîé áîëüøîé
ãèáêîñòè èñ÷åðïàíèå íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøå
ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî äëÿ òåîðåòè÷åñêîé

2. Òåîðåòè÷åñêàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîé êîíñîëè
èç äâóòàâðà 10Á1 ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè è ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé

Ïàðàìåòð Ãèáêîñòü ñòåðæíÿ � (ïðè ïîëíîì
èñïîëüçîâàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè)

60 90 120 150 180

Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà
ñ ó÷åòîì ïëàñòèêè Pcr

T , êÍ
56,5 53,7 51 47,5 43,9

Ñîîòâåòñòâóþùèé Pcr
T áèìîìåíò

B, êÍ·ñì2
732,6 696,3 661,3 615,9 569,2

Êðèòè÷åñêàÿ ñèëà (Femap
ñ ó÷åòîì ïëàñòèêè) Pcr

F 2, êÍ
64,75 60,75 59,5 57,75 47,5

Ñîîòâåòñòâóþùèé Pcr
F 2 áèìîìåíò

B, êÍ·ñì2
839,6 787,7 771,5 748,8 615,9

Ðèñ. 6. Çàãðóæåííûå òî÷êè
ðàñ÷åòíîé ñõåìû
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îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè
ñòåñíåííîì êðó÷åíèè ñëåäóåò
ó÷åñòü íåóïðóãóþ ðàáîòó ñòàëè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçàë, ÷òî èç-çà ñòåñíåííîãî
êðó÷åíèÿ ÷èñëåííàÿ ïðåäåëüíàÿ
ïðîäîëüíàÿ ñèëà ìåíüøå íîðìà-
òèâíîé äî 2,8 ðàçà ïðè ãèáêîñòÿõ
60–180, ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå ãèá-
êîñòü, òåì áîëüøå îòëè÷èå. Ïðè
ãèáêîñòÿõ 210 è 240 ÷èñëåííàÿ
ïðåäåëüíàÿ ñèëà ïðåâûøàåò íîð-
ìàòèâíóþ íå áîëåå ÷åì íà 9 %.

Äëÿ ó÷åòà ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé äîïîëíèì òåî-
ðåòè÷åñêóþ ôîðìóëó (17). Èñ-
ïîëüçóåì íåîäíîêðàòíî ïðîâå-
ðåííûå ïîëîæåíèÿ î ðàçâèòèè
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñå-
÷åíèè ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñò-
âèè ïðîäîëüíîé ñèëû è èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà. Òîãäà äëÿ êàæäîé
ïîëêè, èìåþùåé ïðÿìîóãîëüíîå
ñå÷åíèå, óñëîâèå èñ÷åðïàíèÿ íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè âûãëÿäèò òàê:
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,

ãäå n = 3, ñz = 1,47 – êîýôôèöèåíòû,
ó÷èòûâàþùèå ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé â ïðÿìîóãîëüíîé ïîëêå ñî-
ãëàñíî ÑÏ 16.13330.

Äëÿ ñòåðæíåé ñ ãèáêîñòüþ 180
è ìåíüøå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ïðåäåëüíîé ïðîäîëüíîé
ñèëû ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé (òàáë. 2).

Ïîñëå âûïîëíåííîé êîððåêòè-
ðîâêè òåîðåòè÷åñêàÿ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü äëÿ ñòåðæíåé ñ ãèá-
êîñòüþ íå áîëåå 180 ñîñòàâèëà îò
86 äî 92 % ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíû
çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öåíòðàëü-
íî-ñæàòûõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæ-
íåé îòêðûòîãî ïðîôèëÿ ïðè ñòåñ-
íåííîì êðó÷åíèè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â óïðóãîé ñòàäèè ðàáîòû äëÿ
ñòåðæíåé ñ ãèáêîñòüþ 60–120
ðàçíèöà ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è
÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðå-
äåëüíîé ñèëû ñîñòàâèëà îò 11 äî
16 %, ïðè ãèáêîñòè 150–240 ýòà
ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 27–34

%. Ïðè ó÷åòå ðàçâèòèÿ ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé ðàçíèöà ìåæ-
äó òåîðåòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè
çíà÷åíèÿìè ñîñòàâèëà îò 8 äî 14
%. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè ñòåñíåí-
íîì êðó÷åíèè íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîãî òîíêî-
ñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî
ïðîôèëÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò íîðìàòèâíîé íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòîãî
ñòåðæíÿ.

2. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå
è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîç-
âîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáî-
âàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì êîí-
ñîëüíûì îáðàçöàì, êîòîðûå áó-
äóò âûïîëíåíû èç äâóòàâðà 10Á1
ïî ÃÎÑÒ Ð 57837. Èñïûòàíèÿ
ýòèõ îáðàçöîâ áóäóò ïðîâåäåíû â
ÍÈÓ ÌÃÑÓ è ïîçâîëÿò ïðîâåðèòü
äîñòîâåðíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ è
÷èñëåííûõ ïîëîæåíèé ðàñ÷åòà. Ñ
ó÷åòîì êîìïëåêñíûõ òåîðåòè÷åñ-
êèõ, ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïëàíèðó-
åòñÿ ðàçðàáîòêà èíæåíåðíîé ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà öåíòðàëüíî-ñæà-
òûõ òîíêîñòåííûõ ñòåðæíåé îò-
êðûòîãî ïðîôèëÿ ïðè ñòåñíåí-
íîì êðó÷åíèè.
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