ГЛАВА 3. 
ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКЦІЙ 
ЗА МЕТОДОМ ГРАНИЧНИХ СТАНІВ

3.1. Групи граничних станів

Метою розрахунку будівельних конструкцій є за​безпечення необхідних умов експлуатації будівлі чи споруди і достатньої їх міцності при наймен​ших витратах матеріалів та праці на виготов​лення, монтаж і експлуатацію, тобто найменшій зведеній вартості. Останнім часом конструкції розраховують на силові та інші впливи за гра​ничними станами, при яких вони перестають за​довольняти вимоги, поставлені під час зведення та експлуатації.
Граничні стани об'єднують у дві групи:
· граничні стани першої групи призводять до вичерпання несучої здатності конструкцій, зумов​люють їх непридатність до подальшої експлуа​тації;
· граничні стани другої групи зумовлюють не​придатність конструкцій до нормальної експлуа​тації чи знижують їх довговічність внаслідок значного деформування.
Нормальною вважають експлуатацію, яка здійснюється відповідно до технологічних або по​бутових умов без обмежень, передбачених у нор​мах чи завданні на проектування. При граничних станах другої групи експлуатація конструкцій можлива тільки при встановленні відповідних об​межень.
Найпоширенішими граничними станами пер​шої групи є в'язке, крихке, втомне чи іншого ха​рактеру руйнування, спричинене силовими впли​вами; руйнування від одночасної дії силових фак​торів та несприятливих впливів зовнішнього се​редовища; загальна втрата стійкості форми; втрата стійкості положення; якісна зміна конфігу​рації; резонансні коливання; стани, при яких ви​никає необхідність припинити експлуатацію через текучість матеріалу, зсуви у з'єднаннях, пов​зучість, наявність тріщин у металевих конструк​ціях тощо.
До граничних станів другої групи належать надмірні переміщення, осідання, кути поворотів, коливання, розкриття тріщин у залізобетонних конструкціях.
Надійність конструкцій забезпечується розра​хунком, який повинен враховувати невигідні зна​чення навантажень та їх поєднання, несприятливі впливи, можливі відхилення у механічних характеристиках матеріалів, а також умови експлуа​тації й особливості роботи конструкції. Розраху​нок виконують на основі ідеалізованих припущень та розрахункових схем, які мають відображати дійсні передумови роботи конструкції. При необ​хідності враховують геометричну і фізичну не-лінійність, деформаційні властивості матеріалів, просторову роботу конструкцій.

3.2. Навантаження і впливи
Під час монтажу і експлуатації на конструкції діють різні навантаження, зумовлені власною ма​сою конструкцій та деталей, масою снігу та оже​леді, технологічним обладнанням та масою мате​ріалів, що зберігаються, температурними та сейсмічними впливами тощо. Числові та якісні характеристики навантажень визначають за нор​мативними документами (наприклад, СНиП 2.01.07-85) або Додатками 1 та 2.
Основними характеристиками навантажень і впливів є їхні нормативні значення Рп, які відпові​дають нормальним умовам виготовлення, монта​жу та експлуатації. Можливі несприятливі відхи​лення значень навантажень від нормативних вра​ховують за допомогою коефіцієнтів надійності щодо навантажень 
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, які також приймають згідно з нормами. Розрахункові значення навантажень Р обчислюють за рівнянням:
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(3.1)
Значення коефіцієнта 
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 залежить від мінли​вості даного навантаження. Наприклад, порівняно з проектними (нормативними) значеннями маса ізоляційних шарів, виконаних в умовах будівель​ного майданчика, може змінюватися у ширших межах, ніж тих самих шарів, виконаних у за​водських умовах. Тому в першому випадку зна​чення коефіцієнта надійності щодо навантаження вищі, ніж у другому (відповідно 
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 = 1,3 і 
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 = 1,2).
Це ж стосується маси несучих конструкцій, які загалом мають менші відхилення маси, ніж ізоляційні шари. Найменші відхилення спостері​гаються для металевих конструкцій, що виготовляються на основі прокатних профілів чи листів з найменшими допусками до лінійних розмірів. У цьому випадку 
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 = 1,05. Для залізобетонних кон​струкцій, допуски на розміри яких ширші, зна​чення коефіцієнта вище: 
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= 1,1. Найвища мін​ливість характерна для навантажень, зумовлених атмосферними явищами — вітром, снігом. Відповідно найвищими є значення 
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 = 1,4...1,6 (див. п. 5.7, 6.11 СНиП 2.01.07-85). Високими є також значення коефіцієнта надійності для на​вантажень, які виникають під час транспортуван​ня і монтажу конструкцій.
Згідно з нормами навантаження класифікують за тривалістю їх дії. Ті, що діють на конструкцію неперервно з часу її виготовлення (власна маса, зусилля попереднього напруження, тиск грунту тощо), називають постійними. Навантаження, які діють лише певний час, називаються тимчасо​вими. У свою чергу, за тривалістю дії тимчасові навантаження поділяють на довготривалі (від ма​си технологічного обладнання, тиску газів, рідин, сипких матеріалів, що зберігаються у складських приміщеннях, тощо) та короткочасні (від тиску вітру, зміни температури, дії кранів, ті, які ви​никають при транспортуванні, ремонтних робо​тах, випробуваннях тощо).
Навантаження, що виникають тільки у певних умовах (сейсмічні впливи, впливи при аваріях технологічного обладнання, різкому осіданні грунтів, обривах тягових канатів тощо), називають особливими.
При одночасній дії кількох навантажень роз​рахунок конструкцій виконують на дію найнесприятливішого їх поєднання. При цьому, врахо​вуючи ймовірність одночасної дії найневигідніших значень окремих навантажень, вводять як множ​ник при навантаженнях коефіцієнт поєднання 
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 (див. СНиП 2.01.07-85).
Для визначення розрахункових зусиль у кон​струкціях нормами встановлено два розрахунко​вих поєднання навантажень:
· основне поєднання складається з постійних, довготривалих і короткочасних навантажень, дія яких є несприятливою;
· особливе поєднання містить несприятливі по​стійні, довготривалі, короткочасні та одне найнесприятливіше (з кількох можливих) особливе на​вантаження.
Коефіцієнт поєднання визначають залежно від тривалості дії навантаження першого виду поєднання згід​но з нормативними документами (СНиП 2.01.07-85).

3.3. Нормативні й розрахункові опори. Коефіцієнти безпеки щодо матеріалів
Основними показниками опору металу силовим впливам є нормативні опори Rуп та Rип, встанов​лені відповідно до межі текучості, чи умовної межі текучості, та межі міцності. Ці значення регламентуються нормами проектування (див.  Додаток 6) з урахуванням статистичної мінливості опорів та умов контролю таким чином, щоб їхня забезпеченість становила не менше 0,95 (рис. 3.1). Оскільки за державними стандартами контрольні чи бракувальні характеристики мета​лу мають рівну або вищу забезпеченість (0,95... 0,995), то для металевих конструкцій значення нормативних опорів матеріалів дорівнюють їм.
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BignosigHo HalBUIIMMM € 3HaA4YeHHA Y 1,4.1,6
(amB. mn. 5.7, 6.11 CHwuIl 2.01.07-85). Bucokumu €

TAKOXK 3HaueHHA KoedilieHTa HafitHOCTI ANA Ha-
BaHTaKeHb, AKI BUHMKAIOTE MiJ Yac TPaHCIOPTYBaH-
HA i MOHTaXXy KOHCTPYKIi.

3rigHO 3 HOpMaMM HaBaHTAXKEHHA KJacupikyThb
3a TpuBajicTio ix gii. Ti, 1m0 Kil0TE Ha KOHCTPYKHiIO
HenepepBHO 3 Hacy ii BMrOTOBJEHHA (BJlacHa Maca,
3YCUJIA IONEepPeHbOr0 HAIPYIXXEHHA, TUCK [PYHTY
TOLLO), HA3UBAIOTh nocmitinumu. Hasanramenus, axi
JIIOTR JMIlle ITeBHMI YacC, Ha3MBAKOTBCA MUMUACO-
sumu. ¥ CBOIO 4Yepry, 3a TpuBaJicTIO Ail THMMYacoBi
HaBaHTaXKEHHA NMOAIIAIOTL HA dogzompusant (Bif Ma-
cM TexHoJoriyHoro obJsiafHaHHA, TUCKY rasiB, pigmH,
CUIIKMX MaTepiaJiB, mo 36epiratoTbcd y CKIaACBKUX
NpUMIIIEHHAX, TOIIO) Ta KopomkouacHi (Bif TUCKY
BiTpy, 3MiHM TemnepaTypy, Aii KpaHiB, Ti, siki Bu-
HMKAIOThk IIPYU TPaAHCNOPTYBaHHI, PEMOHTHMX pPoGO-
TaX, BUNPODYBaHHAX TOILIO).

HaBaHTaseHH#A, L0 BMHUKAIOTE JIMIIE Yy IEeBHUX
yMoBax (ceiicMiyHi BIONWBM, BILIMBM IIPM ABapifAx
TEeXHOJIOTiHOro 06JIaIHAHHA, PiI3KOMY OCiZjaHHI rpyH-
TiB, 00puBaxX TArOBUX KAaHATIB TOILO), HA3UBAKOTh
ocobausumu.

IIpu omuowacHiit zii KinbKOX HaBaHTa)KeHb PO3-
PaxyHOK KOHCTPYKLiI BUKOHYIOTb Ha Lil0 HajiHec-
npuAaTIMBimIOro ix noexuaHHA. IIpm npomy, Bpaxo-
BYyIO4M JIMOBipHICTB OJHOYACHOI Ail HaitHeBMIigHiIIMX
3HaYeHb OKPEMMX HaBaHTA’KEeHb, BBOIATL SK MHOMX-
HMK TIPM HABAHTAXKEHHAX KoediLieHT NoeqHaHHA Y
(muB. CHuII 2.01.07-85).

Jnsa BM3HAYEHHA PO3PaXyHKOBUX 3YCMUJb ¥ KOH-

CTPYKIiIX HOpMaMM BCTRHOBJIEHO ABAa PO3PaXyHKO- .

BUX MOEJHAHHA HaBAaHTaKEHb:

OCHOBHE IIOENHAHHA CKJANA€TbCA 3 IIOCTiMHUX,
JIOBrOTPMBAJMX I KOPOTKOYACHUX HABAHTAMKEHb, Iif
AKUX € HECNPUATIUBOIO;

ocobiyBe MOENHAHHA MICTUTb HECHPUATJIMBI IIO-
CTiiHi, JOBroTpMBaJi, KOPOTKOYACHI Ta OofHe HaliHe-
crnpuaTauBime (3 KiNbKOX MOMIMBUX) ocobinBe Ha-
BAHTAYKEHHSL.

KoediuieHT noegHaHHA BM3HAYAIOTH 3aJIe3KHO Bif
TPMUBAJIOCT] Ail HaBaHTaYKeHHA 1 BUAY MOCNHAHHA 3rij-
HO 3 HOpMaTuBHUMM pokyMmeHTamu (CHull 2.01.07-85).
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3.3. HOPMATUBHI TA PO3PAXYHKOBI ONOPMU.
KOE®IUIEHTU BE3MEKU LWOAO MATEPIANTY

OCHOBHMMMK TIIOKAa3HMKAMM OIOPY METAJy CHJIOBUM
BIUIMBAM € HOpMaTuBHi onopu R, Ta R,,, BCTAaHOB-
JieHl BiAMOBIZHO A0 Meki TekydocTi, UM YMOBHOI
Mexi TekywocTti, Ta Meski minwocti. Ili 3Havenus

pernaMeHTYIOTbCH HOPMaMM IIPOEKTYBaHHA (JuB.
Taby. 1 gopmaTka 6) 3 ypaxyBaHHAM CTaTMUCTUYHOI
MiHJIMBOCTI ONOPIiB Ta YMOB KOHTPOJIIO TAKUM YMHOM,
w06 ixHA 3abesnedeHicTb cTaHOBMIA He MeHule (0,95
(puc. 3.1). Ockinbkyu 3a mepKaBHUMM CTaHAAPTaMMU
KOHTPOJIbHI 41 OpakyBaJibHI XapaKTePUCTUKU MeTa-
Ny MaroTb piBHy abo Buiyy 3abesmneuenicts (0,95..
0,995), To pnA MeTaseBMX KOHCTPYKLIA 3HaueHHS
HOPMaTUBHMX OIIOPIB MaTepiaJjiB AOPIBHIOIOTH im.
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Puc. 3.1. TicTorpamMa poanoginy MiuHocTel merayy
i cxema BM3Ha4YeHHA Ryn.

3HaueHHA HOPMATUBHOIO OIOPY IPUIAMANOTH 34
MEXKEI0 TEKYYOCTi YM MeXKel0 MILHOCTI 3aJIeKHO Bif
xapakrepy poboTu KoHCTpYKUii i BJacTuBOCTE CcTa-
ai. YV Ginburocti BunazkiB npu oGYMCIEHHAX BMKO-
PUCTOBYIOThH HOPMATUBHMII ONIp 3a MeXKel TeKy-
4OCTi, OCKLJIbKM NpPM NEPEeBUIIEHH! HaNpyKeHHAMMU
MEMXi TeKYYOCTI B eJIeMeHTaX, L0 3rMHAIOTBCA YU
POBTArYIOTbCS, PO3BMBAIOTLCA MJIACTUYHI JAechopma-
uii i crocTepiraloTLCA BENMKI epeMillleHH:A, a CTUC-
HeHl eJIeMeHTM BTPaAvalOTb CTiMKicTe. Y BMHmajxax,
KOJIX 3aCTOCOBYIOTHCS IJIACTHYHI CIJIaBM i 3rifHo 3
xXapakTepom pobGOTH KOHCTPYKLil IOMYCKalOTbCA
3HauHI Aedopmauii, a Hecyya 34aTHICTH BU3HaA4a-
€TbCA MILHICTIO (HAUPHUKJIAZA, BIXTAMXKM, OiabimicTb
TPOCOBMX KOHCTPYKIiM, AeAKi KOHCTPYKLii 3 BMUCO-
KOMIIJHMX CTaJieit), HOPMATUBHUMI ONip NPUiiMaloThb
3a MeMXew MIIHOCTI.

Ockinexkyu mMexaHi4yHi BJIaCTMBOCTI MeTaJsiB nepe-
BipAIOTBCA Ha METaJNypPrifiHnMx 3aBojax LLIAXOM
BubipKoBuX BUIIpOOyBaHb, y KOHCTPYKLIl MOXe ro-
TPAaIUTM MeTajl 3 BJIACTUBOCTAMM, HMIKYMMM 33
BCTAaHOBJIEHI JepKaBHUM cTangaptoM. OKpiM LbOro,
MEXaHiYHl BJACTMBOCTi MeTaJy KOHTPOJIOIOTL NpH
OCbOBOMY DPO3TATOBI Ha HEBeJMKMX 3pasKax npa-
BusbHOI ¢hopmu. Hacripasai mMeras npauioe y senm-
KOPO3MipHUX KOHCTPYKHifiX, HajfuacTille npyu cKiai-
HMX HaIPYXEeHMX CTaHaX, MEeTaJIOBUMPOOM MOKYTH
MaTH TAaKOX Bix’eMHi momyckm Ho posmipie. Brus
uMX (haKTOPIiB HA 3HMMKEHHA Hecydol 31aTHOCTI KOH-
CTPYKLiN BPaxoOBY€EThCA KoeillieHTOM HaAiltHOoCTI 33
mMaTepialoM Y, PospaxyHkoBuit omip BU3HAYAIOTH
IJAXOM [JiJIEHHSA HAa HbOTO HOPMATMBHOILO ONOPY:
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Рис. 3.1 - Гістограма розподілу міцностей металу і схема визначення Rуп.
Значення нормативного опору приймають за межею текучості чи межею міцності залежно від характеру роботи конструкції і властивостей ста​лі. У більшості випадків при обчисленнях вико​ристовують нормативний опір за межею теку​чості, оскільки при перевищенні напруженнями межі текучості в елементах, що згинаються чи розтягуються, розвиваються пластичні деформа​ції і спостерігаються великі переміщення, а стис​нені елементи втрачають стійкість. У випадках, коли застосовуються пластичні сплави і згідно з характером роботи конструкції допускаються значні деформації, а несуча здатність визнача​ється міцністю (наприклад, відтяжки, більшість тросових конструкцій, деякі конструкції з висо​коміцних сталей), нормативний опір приймають за межею міцності.
Оскільки механічні властивості металів пере​віряються на металургійних заводах шляхом вибіркових випробувань, у конструкції може по​трапити метал з властивостями, нижчими за встановлені державним стандартом. Окрім цього, механічні властивості металу контролюють при осьовому розтягові на невеликих зразках пра​вильної форми. Насправді метал працює у вели​корозмірних конструкціях, найчастіше при склад​них напружених станах, металовироби можуть мати також від'ємні допуски до розмірів. Вплив цих факторів на зниження несучої здатності кон​струкцій враховується коефіцієнтом надійності за матеріалом 
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. Розрахунковий опір визначають шляхом ділення на нього нормативного опору:
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Значення 
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 залежить від статистичних даних про однорідність металу. Наприклад, для вугле​цевих сталей, які масово випускають тривалий час за добре опрацьованою технологією (ТУ 14-1-3023-80), його значення найменші: 
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 = 1,025, а для відносно нової сталі 12 ГН2МФАЮ (ТУ 14-1-11772-76) – 
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 = 1,15.
Приймаючи числові значення нормативних Rуп, Rип і розрахункових Rу, Rи опорів та кое​фіцієнтів надійності за матеріалом, необхідно ке​руватися відповідними нормами (наприклад, для сталі – СНиП П-23-81*). Зазначені опори слу​жать для оцінки міцності елементів конструкцій на дію розтягу, стиску, згину. Водночас при роботі матеріалу на зсув, зминання, розтяг у напрямку товщини прокату міцність матеріалу інша. Тому нормативними документами встановлені розра​хункові опори також і для різних напружених станів: Rs – зсув, Rр – зминання торцевої по​верхні, Rth – розтяг поперек товщини прокату та інші.
3.4. Коефіцієнти умов роботи та надійності конструкцій
Розрахунок не завжди враховує всі обставини роботи конструкцій. Наприклад, у стиснених еле​ментах значної гнучкості навіть невеликі вигини від дії випадкового навантаження, власної маси, наявності початкової кривизни можуть призвести до втрати загальної стійкості. Це стосується і елементів, які зминаються. Конструкції, заванта​жені переважно постійним навантаженням з ма​лим коефіцієнтом надійності щодо навантаження, можуть зруйнуватися від будь-якого незначного випадкового довантаження. Центрово-стиснені стержні, виконані з кутників, прикріплених одні​єю поличкою, мають значні початкові ексцентри​ситети прикладення навантаження, що не врахо​вується в обчисленнях. У цих та інших випадках вводиться коефіцієнт умов роботи конструкцій 
[image: image17.wmf]c
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 як множник до розрахункового опору. Значення цього коефіцієнта також регламентується норма​тивними документами (див. додаток 3).
Для споруд, які мають різну капітальність, ви​моги надійності до конструкцій різні. Наприклад, балка перекриття над приміщенням з великим скупченням людей повинна бути надійнішою, ніж така сама балка в тимчасовій споруді. Вимоги до надійності враховуються коефіцієнтом надійності 
[image: image18.wmf]n
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 на який ділять розрахунковий опір матеріалу. Величину 
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 приймають згідно з „Правилами вра​хування ступеня відповідальності будівель і спо​руд при проектуванні конструкцій”.
Для елементів, які розраховують за міцністю з використанням розрахункових опорів Rи, вво​дять коефіцієнт надійності 
[image: image20.wmf]n

g

 = 1,3. Цим врахо​вується зниження надійності таких елементів через високий рівень розрахункового опору, близького до межі міцності.

3.5. Основні залежності розрахунку за методом граничних станів
Відповідно до перелічених положень граничні не​рівності розрахунку можуть бути записані у та​кому вигляді:
для першої групи граничних станів
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де 
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 – функція, яка відображає зв'язок між навантаженням F і зумовленими ним напружен​нями; Rп – нормативний опір матеріалу; для другої групи граничних станів
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де 
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 і 
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 – відповідно деформація елемента, зу​мовлена поєднанням навантажень, і граничне значення деформації.
Розвиток методу полягає в удосконаленні па​раметрів розрахункових формул, що характери​зують залежність між навантаженням і напру​женням, та прийомів розрахунку конструкцій і споруд, виявленні нових граничних станів і особ​ливостей їх виникнення та уточненні значень ко​ефіцієнтів 
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, 
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, на підставі статистичної об​робки існуючих даних будівельної практики і досліджень, визначенні впливу різних умов екс​плуатації та розробці більш досконалих кон​структивних рішень з урахуванням цих впливів, поглибленому вивченні властивостей матеріалів при різних напружених станах і впливах і уточ​ненні значень Кп, 
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3.6. Центрово-розтягнені елементи
Робота центрово-розтягненого елемента під на​вантаженням описується діаграмою розтягу ме​талу. Розрахунок таких елементів виконують за формулою
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де N – осьове зусилля розтягу; Ап – площа поперечного перерізу стержня нетто за вираху​ванням усіх змін перерізу, отворів тощо.
Розрахунок міцності розтягнених елементів, у яких під час експлуатації допускаються плас​тичні деформації, для сталей зі співвідношенням 
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 можна виконати за формулою
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У цьому випадку доцільно використовувати сталі, які мають великі запаси пластичних де​формацій.
У центрово-розтягнених елементах складеного перерізу, які утворені кількома прокатними про​філями (наприклад, двома швелерами, з'єднаними у двотавровий чи замкнений прямокутний пере​різ, двома кутниками, що утворюють тавровий чи хрестовий переріз), крок прокладок або інших з'єднувальних елементів не повинен перевищу​вати 80і, де і – найменший радіус інерції ок​ремого профілю.

3.7. Центрово-стиснені елементи. Міцність і стійкість
Міцність коротких центрово-стиснених стержнів розраховують аналогічно до центрово-розтягне​них за формулою (3.5), що пояснюється відповід​ністю діаграм розтягу та стиску металу.
У довгих стиснених елементах несуча здат​ність вичерпується внаслідок втрати стійкості. Якщо прямий стержень стискати центрально при​кладеною силою, то він буде залишатися прямо​лінійним і навіть при невеликому відхиленні, зу​мовленому деяким впливом, повертатиметься у попередній прямолінійний стан після припинення впливу. Тобто стержень перебуває у стійкому стані рівноваги. При поступовому збільшенні на​вантаження стискальна сила досягає такого зна​чення, що будь-яке невелике відхилення стержня від початкового прямолінійного зумовлює швидке зростання викривлення. У цьому випадку осьова сила досягає свого критичного значення.
Значення критичного навантаження і відповід​ного йому критичного напруження залежить від способу закріплення стержня та геометричних характеристик перерізу. Збільшення кількості зв'язків, якими закріплені кінці стержня, зумов​лює підвищення несучої здатності. За основу для порівняння взято стержень з шарнірним закріп​ленням кінців (рис. 3.2, а). Зміна способу кріплен​ня (рис. 3.2, б, в, г) спричинює зміну форми по​здовжнього згину при втраті стійкості. Але її можна привести до основної схеми шляхом заміни дійсної довжини 
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 її розрахунковим значенням 
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де 
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 – коефіцієнт зведення довжини стержня. 


Аналогічно, впливає жорсткість пере​різу. Чим вищий момент інерції перерізу стержня І при сталій площі, тим вища його несуча здат​ність. Застосуємо відому з курсу опору матеріалів   формулу обчислення критичного навантаження для центрово-стисненого стержня,  виведену Ейлером:
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VYV upomMy BMIAAKY JOLLJIBHO BUKOPHUCTOBYBATHU
craJi, AKi MalTh BeJIMKI 3anacu MJIACTUYHMUX [Je-
¢opmauiii.

V IeBTpOBO-PO3TATHEHUX €JIEMEHTAX CKJIa[eHOro
nepepisy, fKi yTBOpeHi KiJIbKOMa MPOKATHUMYU ITPO-
cinamy (HanpuKIaz, ABOMA IUBEJEpPaMy, 3’eAHAHUMU

y IBOTaBPOBMIt Y 3aMKHEHMI NpAMOKYTHUI mepe-

pis, ABOMA KyTHMKAMJ, 10 YTBOPIOIOTb TABPOBUA UK
XpecToBMii Iiepepis), KPOK MPOKJANOK abo iHmmMX
3’eIHyBAJLHUX €JIeMEeHTIB He MOBMHeH IepeBMIy-
Batu 80i, Ae i — HaliMeHWMi papiyc iHeprii OK-
pemoro mpodiizo.

3.7. LEHTPOBO-CTUCHEHI EJIEMEHTHU.
MILHICTb | CTIHKICTb

MinHicTe KOPOTKMX LEHTPOBO-CTMCHEHUX CTEPXKHIB
PO3paxoBYIOTh AHAJIONYHO [0 LEHTPOBO-PO3TArHE-
HUX 3a Qopmy.oo (3.5), U0 NOACHIOETHCA Bimnosin-
HiCTIO JiarpaM PO3TATY Ta CTUCKY MeTaJy.

Y [oBrMX CTMCHEHMX eJIleMeHTaxX Hecyda 37aT-
HICT BUYEpPIYETHCA BHACJIZOK BTPATH CTIAKOCTL
fIKINO NPAMMIA CTEPKeHb CTUCKATY LEHTPAJbHO Npy-
KJIaIeHOIO .CUJIOI0, TO BiH OyJe 3aJmInaTUCA IPAMO-
JiHiHMM | HaBiTh NpU HEBEJMKOMY BiXWJIEHHI, 3y-
MOBJIEHOMY HOEAKVM BILUIMBOM, IIOBEPTATUMMETHLCA ¥
ronepeHil MPAMONIHIAHMI CTaH NICA NPUNVHEHH:A
srumBy. Tobro crepsxenb nepeGysa€ y CTitKoMy
crani pisosaru. Ilpu noctynosomy 30ijblUeHHI Ha-
BaHTAKEHHA CTUCKAJbHA CUJIa JOCATA€ TaKOro 3Ha-
yeHHA, 1[0 OyIb-sKe HEBEJMKE BiAXUJIEHHA CTEPIKHA
BiJf ITOYATKOBOrO0 NPAMOJIHIHOTO 3yMOBJIOE IIBMAKE
3pOCTAHHf BUKDUBJIEHHA. Y LbOMY BUMAIKY OCBOBA
Cuyia JOCAra€ CBOrO0 KPMTHUHHOrO 3HA4Y€HHHA.

3HAYEeHHA KPUTUYHOTO HABaHTAaKEeHHA i BIANOBIA-

HOTO 7IOMY KPUTHMHYHOTO HANPYXKEHHA SaJeMUTh Bill
criocofy 3aKpilieHHA CTEPIXKHA Ta FeOMeTPUHHMX
XapaKTepucTUK mepepisy. 30libIIeHHA KiynbKOCTi
3B’A3KIB, AKMMM BaKpilJIeHI KiHIIl CTEpXKHA, 3yMOB-
JI0€ TABMUINEHHS Hecy4ol 3AaTHOCTL. 3a OCHOBY IJIA
MOPiBHAHHSA B3ATO CTEPXEHb 3 IUapHIPHUM 3aKpimn-
JleHHAM KiHuiB (puc. 3.2, a). 3mina criocoby KpimjeH-
Ha (puc. 3.2, 6, 8, 2) CIPMYMHIOE 3MiHYy (POpMM TIO-
3NOBXKHBOTO BrMHY mpu BTpati crifikocti. Ase ii
MO’KHA [IPMBECTY IO OCHOBHOI CXeMJ IILIAXOM 3aMiHM
niricuol momsxkuHM | i1 po3paxyHKOBUM 3Ha4YEHHAM Lot

leg = 11, (3.7)

ne | — koedillieHT 3BeAEHHA LOBMMHM CTEPXKHA.

AHAJIOTIYHMM HYMHOM BILIMBA€E KOPCTKICTH mepe-
pisy. Yum BULMI MOMEHT iHepuii nepepisy cTepxHA
I mpu craniii nuIowli, TMM BMILA HOro Hecyda 3[aT-
HicTb. 3aCTOCYEMO BiOMY 3 KypCy OIOpY MaTepiaJiB
thopmyny o0YMCIIEHHA KPUTUYHOrO HABaHTAXKEHHA
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Puc. 3.2. Po3paxyHKOBi HOBIKMHM CTUCHEHMX CTEPIKHIB.

IJA  1[eHTPOBO-CTUCHEHOTO CTEp3KHsA, BUBENCHY
Eitnepom:
I
2 min
Fo=n"E —— (3.8)
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Ymin

ONEepPIKYEMO

2

n°E

Gcr = -F (39)

TakuUM YMHOM, HECY4a 3[aTHICTb 3aJI€KUTH JIMIlIe
BiJI FHYYKOCTI CTEPIKHSA, OCKIJIIbKM YMCEJIBHUK — Be-
mmumupa crana. OTiKe, Hecydyy 3JaTHICTb CTEpXKHA
MOJKHA IABUINUTU 34 PAXYHOK 3MEHLIEHHA THyY-
KOCTi, He 36inbIIy0uM IO nepepisy i, TUM caMuM,
MaTepiaJIOMiCTKOCTi.

dopmyna Eitnepa crnpaBepsvsa Juule AnA CTa-
JIUX 3HA4YeHb MOIYJA NpyxHocTi Metany E, uto cnoc-
TepiraeTbCA NPK BEJIMKMX THYYKOCTAX 1 HANPYXKeH-
HSX, MEHIIMX 3a MeKy npomopuiiiocri. Boxso4ac
pO3paxyHKOBMI Omip MeTajy Ma€ BUI 3HAYEHH:.
TeopernuHe OGYMCIIEHHA KPUTHUYIHMX HANPYIKEHb
Jy’Ke YCKJIAIHIOETBCA, OCKiJbKM BTpaTa crifikoceTi
[IPOXOAMTH TIPY YACTKOBOMY PO3BMTKOBI IJIACTUIHMX
nedopmaliii i 3MiHHMX 3Ha4YEHHAX E. Crorogsi 1o
3aZjayy pO3B’A3YI0Tb, BUKOPMCTOBYIOUM 3aMiCTh MO-
nyna npyxHocri E sBemenmit mogyns T, 3a pomo-
MOrOI0 AKOTO CTEpXKeHb, II0 MPalioe y IPYKHO-
IIacTU4Hi cTanii, 3aMiHIOIOTE eKBiBaJIEHTHUM IOMY
npysxuum ([27], ¢. 70—77). ¥ HOPMaTMBHUX JNOKY-
MEHTAX KPUTUYUHI HAMPY’KEHHHA PEKOMEH/I0BaHO 00-
YMCIIOBATM CIIPOLIEHO AK J06yTOK pO3paxyHKOBOTO
onopy R, i xoediuieHTa MO3JOBMHLOrO 3TUHY ¢!

(3.10)

TakuMm uMHOM, IepeBipka cTiffkocTi MaTuMe BUr-
nAn

O = Ry 0.




Рис. 3.2 - Розрахункові довжини стиснених стержнів

Перейшовши до критичних напружень
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та підставивши радіус інерції 
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(3.9)
Таким чином, несуча здатність залежить лише від гнучкості стержня, оскільки чисельник — ве​личина стала. Отже, несучу здатність стержня можна підвищити за рахунок зменшення гнуч​кості, не збільшуючи площі перерізу і, тим самим, матеріаломісткості.
Формула Ейлера справедлива тільки для ста​лих значень модуля пружності металу Е, що спос​терігається при великих гнучкостях і напружен​нях, менших за межу пропорційності. Водночас розрахунковий опір металу має вищі значення. Теоретичне обчислення критичних напружень дуже ускладнюється, оскільки втрата стійкості проходить при частковому розвиткові пластичних деформацій і змінних значеннях Е. Сьогодні цю задачу розв'язують, використовуючи замість мо​дуля пружності £ зведений модуль Т, за допо​могою якого стержень, що працює у пружно-пластичній стадії, замінюють еквівалентним йому пружним ([27], с. 70—77). У нормативних доку​ментах критичні напруження рекомендовано об​числювати спрощено як добуток розрахункового опору 
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 і коефіцієнта поздовжнього згину 
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          (3.10)
Таким чином, перевірка стійкості матиме виг​ляд
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або у розгорнутому вигляді з урахуванням ко​ефіцієнта умов роботи конструкції
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          (3.12)
При обчисленні коефіцієнта 
[image: image49.wmf]j

 доцільно вико​ристовувати таблиці (наприклад, табл. 1 Додат​ка 8), в яких подано його значення залежно від гнучкості. У нормах також наведені аналітичні за​лежності з використанням умовної гнучкості:
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          (3.13)
Отримані за рекомендаціями норм значення коефіцієнта поздовжнього згину дещо нижчі, ніж за формулою Ейлера. Рівняння Ейлера справед​ливе для ідеально прямолінійного стержня в умо​вах центрового стиску. Разом з тим реальні еле​менти практично завжди мають деяку кривизну, а при завантаженні спостерігаються випадкові ексцентриситети. Це знижує стійкість стержнів і враховується шляхом зменшення коефіцієнта ф.
У дуже гнучких стержнях зазначені випад​ковості можуть призвести до передчасної втрати стійкості. Тому нормами встановлено граничні значення гнучкості.
Критичний стан наскрізного стисненого стерж​ня складеного перерізу, окремі частини якого — вітки, з'єднані планками або решітками (рис. 3.3), визначатиметься не тільки гнучкістю власне стержня, а й жорсткістю з'єднувальних елементів (планок чи решіток). Коефіцієнт поздовжнього згину щодо вільної осі приймають, як для суціль​них перерізів, за зведеною гнучкістю 
[image: image51.wmf]ef

l

, що вра​ховує податливість з'єднання за допомогою пла​нок чи решіток.

У сталевих стержнях на планках
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або
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де 
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 – гнучкість всього стержня щодо вільної осі у – у, обчислена, як для суцільного перерізу; 
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гнучкість окремої вітки щодо влас-

ної осі перерізу у1 – у1, паралельної вільній (рис. 3.3);
[image: image56.png]O < G, (3.11)

abo y poO3ropHyTOMYy BHUINIAAI 3 YPaxXyBaHHAM KO-
edinieHTa yM0B POBOTM KOHCTPYKILi

o=—Z—5Ry-(p-yc.
IIpu oBumcnerHi koedillieHTa ¢ HOLINBHO BMKO-
pucroByBaTy Tabmuui (Hanpukaanx, taba 1 mopat-
Ka 8), B AKMX MOJAHO Oro 3HAYEHHA 3aJIeHO Bing
THYYKOCTi. ¥ HOpMaX TaKOK HaBeJieHi aHaJiTu4Hi 3a-
JIEXKHOCTI 3 BMKOPMCTAHHAM YMOBHOI THYYKOCTi:

mx@.

OTpumaHi 3a peKOMEHJALiAMM HOPM 3HAYEHHH
KoedillieHTa NTO3JOBXKHLOIO 3TMHY AELU0 HMMKYI, HIMXK
3a copmynoio Eitnepa. PiBuauua Eitnepa cnpasep-
JMBe 1A iflealibHO NPAMOJIHIIHOIO CTEePsKHA B YMO-
Bax LEHTPOBOro CTUCKY. Pa3oM 3 TuM peanbHi eje-
MEHTU IIPaKTHMYHO 3aBXKAM MalThb JEAKY KPMBU3HY,
a NpM 3aBaHTaKEHHI CHOCTEpIiraloTbesA BMIAAKOBI
excaentpucutetu. lle 3HMMcye CTIfIKiCTL CTepKHIB
i BpaxoByeTbCA IIIAXOM 3MEHIIeHHs KoediuicHTa @

Y pysie THYYKMX CTEpP)KHAX 3a3HayvyeHi BUMNaj-
KOBOCTI MOMYTb IPU3BECTM [0 NepefvyacHOl BTpaTu

(3.12)

(3.13)

crifikocti. ToMy HOpPMamyt BCTAHOBJIEHO TPaHMYHI
3Ha4YeHHA THYYKOCTI.

Kputuunnit cran HacKPi3HOTO CTUCHEHOTO CTeps K-
HA CKJIQJIEHOTO Iepepi3y, OKpeMi YaCTUMHM SIKOro —
BiTKM, 3’eqHaH] nnaHkamyu abo peuriTkamu (puc. 3.3),
BM3HAYaTMMETLCA HE TiIbKM THYYKICTIO BJacHe
CTEPKHA, a I MKOPCTKICTIO 3’€HYBaJIbLHUX €JIeMEHTIB
(nnanox um pemitTok). KoeginieHT M0310BXHBLOTrO
3I'MHY WIOA0 BLJIBHOI OCi NpUiiMAaIOTh, AK AJA CYLiJb-
HUX nepepisis, 3a 3BeAEHOI0 THYUKICTIO Ay, 110 Bpa-
XOBYy€ IOAATAMBICTE 3’€JHAHHA 33 HOMOMOrOK ILIa-
'HOK 4¥ peLUiTOK. .

Y crajleBMX CTEPIKHAX Ha IJIaHKAX

et = \lk§ + 0,825 (1 + n), (3.14)

abo
Aot = \/}»yz + ).21, (3.15)
ne xy —— THYHYKICTH BCBOIO CTepP?KHA IIOHO BiJILHOI

oci y — y, obumcyieHa, AK AJA CYLWJIBHONO Iepepiay;

ef . . . - .
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Puc. 3.3. Crepxni ckanasenoro nepepiay:
@ — 3 peiliTkamy; 6 — Ha IMaHKax; 0, 2 — BiANOBiAHI pospaxyHkoBi cxemmu.




Рис. 3.3. Стержні складеного перерізу: а – з решітками; в – на планках; 

б, г – відповідні розрахункові схеми
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 – розрахункова довжина вітки; 
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 – радіус інерції перерізу вітки відносно осі у1 – у2.
Формула (3.14) використовується при співвід​ношенні погонних жорсткостей окремих віток і планок, що їх з'єднують:
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де 
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 – відповідно моменти інерції перерізів вітки та планки відносно осей у1 – у1 та 1 – 1. Формула (3.15) справджується при 
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У наскрізних стержнях складеного перерізу зі з'єднувальними решітками зведену гнучкість об​числюють як
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де А – площа перерізу всього стержня; 
[image: image64.wmf]1
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 – площа перерізу розкосів решіток; 
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 – ко​ефіцієнт, що залежить від кута розміщення роз​косу, визначається за формулою
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де а, b, 
[image: image67.wmf]-
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 умовні позначення згідно з рис. 3.3.
У стержнях складеного перерізу гнучкість ок​ремих віток 
[image: image68.wmf]1

l

 не повинна перевищувати 40 та зведеної гнучкості 
[image: image69.wmf]ef

l

 всього стержня. Коли ж ці умови не виконуються, то можливе руйнування стержня внаслідок втрати стійкості однією з віток перерізу.
Для перерізів, складених з кутників, стержнів з алюмінієвих сплавів та в інших випадках при обчисленні 
[image: image70.wmf]ef

l

 використовують відповідні реко​мендації нормативних документів.
Розрахунки з'єднувальних елементів (решіток чи планок) стиснених стержнів виконують на дію умовної перерізувальної сили:
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Це рівняння є емпіричним і враховує на​явність випадкових ексцентриситетів у прикла​денні нормальної сили та деяку початкову кри​визну осі стержня, які зумовлюють виникнення згинальних моментів, а відтак і перерізувальних сил.
Умовну перерізувальну силу між планками чи решітками розподіляють порівну. Для схем, зоб​ражених на рис. 3.3, на систему планок чи решіток діє перерізувальна сила 
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Звідси осьова сила в розкосі (рис. 3.3, б):
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Стійкість розкосу перевіряють як для центрово-стисненого елемента за формулою (3.12), підстав​ляючи 
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. При цьому приймають значення коефіцієнта умов роботи 
[image: image76.wmf]c
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 = 0,75, оскільки кутник, що є розкосом, кріпиться до стержня колони однією поличкою.
Обчислюючи гнучкість розкосу, використову​ють найменше значення радіуса інерції кутника. На зусилля 
[image: image77.wmf]d
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 розраховують також з'єднання розкосу з вітками колони.
При обчисленні зусиль у планках стержень складеного перерізу розглядають як раму, де сто​яками є вітки перерізу, а ригелями – планки. Виходячи з рівноваги вузла приєднання ригеля до стояка
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одержуємо перерізувальну силу в планці:
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і відповідно згинальний момент:
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За дією цих зусиль перевіряють міцність власне планок, а також засобів їх приєднання.
Перерізи з кутників, швелерів тощо, з'єднаних впритул або через прокладки, перевіряють як суцільні. Але при цьому відстань між проклад​ками (в просвіті) або між центрами крайніх болтів не повинна перевищувати 40і (і – радіус інерції кутника чи швелера).
У таврових і двотаврових складених перерізах значення і приймають відносно осі, паралельної площині розміщення прокладок, а в хрестових перерізах – мінімальним.
Перевірку стійкості стержня складеного пере​різу відносно матеріальної осі х — х здійснюють як суцільного.

3.8. Елементи, що згинаються
3.8.1. Перевірка міцності у пружній стадії. Плоский і косий згини

Найбільш типовим прикладом елементів, що зги​наються, є балка, на яку одночасно діють зги​нальні моменти М та перерізувальні сили Q. Зги​нальні моменти зумовлюють виникнення в по​перечних перерізах нормальних напружень
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а перерізувальні сили – дотичних
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Puc. 34. Emopu HanpyseHb y ABOTABPOBOMY nepepisi Gamaxm.

Ae y — BIACTaHb BiJ eHTPa Bary lepepisy o mapy
BOJIOKOH, Y AKMX BM3HA4aOTh HOPMAJbHI HANIPYsKeH-
HA; | — momenT inepuii nepepisy sigsEOCHO rosoBHOI
LIeHTPAJIbHOI Oci, IepneHaNKYIAPHOI A0 rmIoupHy gii
MOMEHTY; S -—— CTaTHMYHMII MOMEHT YaCTMHM IJIOu
nepepidy, poamimienoi Mi>x piBHeM y i kpaem mnepe-
pisy, BignocHo niei ¢ oci; b — mmpuna UM ToBIMHA
rnepepisy Ha LbOMY piBHI

¥YMoBa MiLHOCTI IpK Aii HOPMAJBLHMX HANPYIKEHb:

(3.25)

Hajibinburi HopMaJibHI HalPy»KEHHA CrOCTEpirarThb-
CA y BOJIOKHAX, fKI 3HaXOAATBCA HalijaJi Big ueHTpa
Bary nepepisy, TobTo npm y = Y. (puc. 3.4). Mizg-

Omax < Rch‘

craBnawyuu y (3.23) momeHT onopy mepepisy W =

= . OTPUMYEMO
max

M

Omax = WRch; (3.26)
n

nie W, — MOMEHT OIopy HeTTO, sIKMit BPaXxOBYe I10-
cnabJyieHHA. -

Haitbinpun sHaYeHHA NOTMYHMX HANPY’KEHb CIIO-
CTepiraloTbecs Ha DiBHI HeifTpasbHOI OCi nepepisy.
YMoBa MiuHocTi mpy 4ii LUMX HanpyskeHb:

Tmax < RyYe- (3.27)
[incraBnsawoun (3.24), maemo
Qmax * S
Tmax = }n?*); < RsYc ’ (3-28)
LW

Ae S — CTaTMYHWI MOMEHT YacTMHM Tepepisy, poa-
mileHoi Buuwie abo Huvk4e HelTpaibHoi oci; t, —
TOBILMHA CTIHKM lepepisy Ha piBHI HeifTpasbHOI oci.

lIpu HasBHOCTI mocsnabseHb CTiHKM OTBOpamy
AiaMeTpoM d, PO3MIINEHVIMM 3 KPOKOM @, HAIPYXKeH-
HA T HeoOXigHO JOMHOXYBaTH Ha KoedilieHT

__a
o= a-d

Buure 3asnawvaJsiocs1, 110 3a ofgHO4YacHoi xii HOp-
MaJIbHUX | JOTMYHMX HAIPY’KeHb OIIHKY MillHOCTI
BMKOHYIOTb TaKOX 3a 3BEJEHMMM HANDYIKEeHHAMU
Ored- Ha puc. 3.4 s06parcena emopa umMx HaNpy’KeHs.
fAx Gauumo, HaitbINBLIIOI BENMYMHM BOHM LOCATAIOTH
y Micuax nepexony cTiHkM B mosmuky. Came B Lmx
MicIAX | NepeBipAIOTE MiLHICTD:

Ored, max = V 021 + 3‘521 < LISRy.. (3.29)

IIpn 3ruHi CTepXKHA y OBOX IJIOLIMHAX BiZHOCHO
oceli x Ta Yy (Tak 3BaHMIt Kocmit 3rmH) Bigmosigui
HOpPMaJIbHiI Halpy)XeHHA JOJAl0Th | nepesipka Mil-
HOCTi MaTume BuUrisf:

JVVI = 4 % S RyY..

xn yn :
Mas Taxyx 6asI0K € Takox 06OB’AZKOBUMMU ITepeBipKu
MinHOCTI cTiHKKM Ha Ao potuunux (3.28) i 3BemeHMX

Hanpy»eHp (3.29).

Otot = Om, t Om, = (3.30)

3.8.2. WWAPHIP NNACTUYHOCTI

3rUHOBI eJleMeHTa y MeKaX Npy»HOCTI Bimnosimae
TPMKYTHa eMIOpa HOPMAJbHUX HANPY>XeHb (AMB.
puc. 34 Ta puc. 3.5). IIpy ubOMy MaKCMMAaJbHUMM
HaIPYXeHHA € JIMLIe y KpalHiX I1apax BOJIOKOH, a
B PelITi Nepepisy BOHM crajaiorb. Ilbomy Hampy-
JKEHOMY CTaHy BifIlOBifa€ 3rMHAJILHMII MOMeHT M =
= oW. Haiibinbie jioro 3HaueHHs Ipy npyxHiit po-
Boti marepiany (puc. 3.5, a):

M, = o, W. (3.31)

30inblIyI0O4M HABAHTAXEHHA, MOMKHA NOCATHYTH
TaKOTO CTaHy, KOJM HAaNPYXEHHA y KpaitdiX BOJOK-
Hax BiANOBIZATHMMYTH Meski TeKydocTi i mozasbmit
iX piCT NPUMIMHMTBCA Yepe3 TEeKyYiCTb MaTepiany
(puc. 35, 2). 3 pocTOM HaBaHTAXEHHA TEKYYIiCTh Ma-
Tepiany HommMplOBaTMMeThCA Briub mnepepisy Big
KpaiB [0 HeiiTpasbHOi oci i TuM rambiie, uuM BULIMIL
piBeHb HaBaHTaxeHHs (puc. 3.5, g, 2). 3 OTJIAAY Ha
CNIPOILNEeHY iZeaJi3oBaHy giarpamy HeopMyBaHHA
crani (puc. 3.5, 6) MOXKHA OTPUMATH NPAMOKYTHY
enopy HanpyxeHs (puc. 3.5, d), mo signoeigae Te-
Ky4OCTi MaTepiany BCbOTO mepepisy. ¥ uboMy Bu-
najaxy nojansiue NedOpMyBaHHsS eJIeMeHTa Binby-
BacTbcA 6e3 30iJbIIEHHA HaBaHTaYKEHHS, OCKIIbKM
matepian tewe. Tobro zniBa i mpaBa wacTuHM Gajxu
NIOBEPTAIOTLCA OfHA BifHOCHO opHOI. CTBOpIOETBCSA
Bpa)XeHHA, Hibu y micui aii MakcuManbHOrO MOMeHTy
BuHMK WapHip. Ile sABume HasuBaloTL wapHipom
naacmuynocmi. AnKM TekydocTi matepiany B
Gamui ma pue. 3.5, a 3awTpUxoOBaHi.

MaxcuMaJbHMI MOMEHT, AKMit Bifnosizae ubomy
CTaHy: :

Mp=o0,[-y-dA=c,2-S=0,"W,, (332
A




Рис. 3.4 - Епюри напружень у двотавровому перерізі балки
де у – відстань від центра ваги перерізу до шару волокон, у яких визначають нормальні напружен​ня; І – момент інерції перерізу відносно головної центральної осі, перпендикулярної до площини дії моменту; S – статичний момент частини площі перерізу, розміщеної між рівнем у і краєм пере​різу, відносно цієї ж осі; b – ширина чи товщина перерізу на цьому рівні.
Умова міцності при дії нормальних напружень:
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Найбільші нормальні напруження спостерігають​ся у волокнах, які знаходяться найдалі від центра ваги перерізу, тобто при у = уmaх (рис. 3.4). Підставляючи у (3.23) момент опору перерізу 
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де 
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 момент опору нетто, який враховує по​слаблення.
Найбільші значення дотичних напружень спо​стерігаються на рівні нейтральної осі перерізу. Умова міцності при дії цих напружень:
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Підставляючи (3.24), маємо
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де 
[image: image90.wmf]-
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 статичний момент частини перерізу, роз​міщеної вище або нижче нейтральної осі; 
[image: image91.wmf]-
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 товщина стінки перерізу на рівні нейтральної осі.
При наявності послаблень стінки отворами діаметром 
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, розміщеними з кроком а, напружен​ня 
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 необхідно домножувати на коефіцієнт 
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Вище вказувалося, що за одночасної дії нор​мальних і дотичних напружень оцінку міцності виконують також за зведеними напруженнями 
[image: image95.wmf]red

s

. На рис. 3.4 зображена епюра цих напружень. Як бачимо, найбільшої величини вони досягають у місцях переходу стінки в полички. Саме в цих місцях і перевіряють міцність:
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          (3.29)
При згині стержня у двох площинах відносно осей х та у (так званий косий згин) відповідні нормальні напруження додають і перевірка міц​ності матиме вигляд
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Для таких балок є також обов'язковими перевірки міцності стінки на дію дотичних (3.28) і зведених напружень (3.29).

3.8.2. Шарнір пластичності

Згину елемента у межах пружності відповідає трикутна епюра нормальних напружень (див. рис. 3.4 та 3.5). При цьому максимальними напруження є лише у крайніх шарах волокон, а в решті перерізу вони спадають. Цьому напру​женому стану відповідає згинальний момент 
[image: image98.wmf]W
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. Найбільше його значення при пружній ро​боті матеріалу (рис. 3.5, а):
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          (3.31)
Збільшуючи навантаження, можна досягнути такого стану, коли напруження у крайніх волок​нах відповідатимуть межі текучості і подальший їх ріст припиниться через текучість матеріалу (рис. 3.5, г). З ростом навантаження текучість ма​теріалу поширюватиметься вглиб перерізу від країв до нейтральної осі і тим глибше, чим вищий рівень навантаження (рис. 3.5, в, г). З огляду на спрощену ідеалізовану діаграму деформування сталі (рис. 3.5, б) можна отримати прямокутну епюру напружень (рис. 3.5, д), що відповідає те​кучості матеріалу всього перерізу. У цьому ви​падку подальше деформування елемента відбу​вається без збільшення навантаження, оскільки матеріал тече. Тобто ліва і права частини балки повертаються одна відносно одної. Створюється враження, ніби у місці дії максимального моменту виник шарнір. Це явище називають шарніром пластичності. Ділянки текучості матеріалу в балці на рис. 3.5, а заштриховані.
Максимальний момент, який відповідає цьому стану:
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де 
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 – пластичний момент опору.
Пластичний момент опору 
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 більший від зви​чайного 
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. Для прямокутного профілю 
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. Для прокатних профілів, у яких основна маса металу зосереджена в поличках, це перевищення менше. Так, для двотаврів і шве​лерів, які згинаються у площині стінки, воно ста​новитиме відповідно 12 і 13 %.
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Puc. 3.5. TlocaifoBHICTE PO3BUTKY HAINPYXKEHb
nig Ai€ro 3ruHaJIbHOTO MOMEHTY!

a — cxema Ganku; 6 — imeasizoBaHa Aiarpama pO3TATY CTaJi;
8, 2, 0 — NOCJIXOBHI eTamu 3MiHM €NIOPM HAMpPYIKEHb;
1 — emopa MOMeHTiB, 2 — 30HM IacTMYBMX nedopMauii
ne Wy — NIacTU4HM MOMEHT OIopy.

[Inactuunmit momenT onopy W, Ginbumii Bif 3Bu-
waytHoro W. Jlns npamoxyTHoro mnpodimo Wy =
o
T4
OCHOBHA Maca MeTaJly 30cepejikeHa B IIOJMYKax, e
nepeeuitedHa menure. Tak, mysa asoraBpiB i mBe-
JiepiB, AKi 3TMHAIOTHCA Y IJIOIMHI CTIHKM, BOHO CTa-
HoBuTUMe Bigmnosiguo 12 i 13 %.

IlopiBHiOI0uM eniOpM HOPMAJILHUX i 3BEJIEHUX Ha-
npysKeHb y nNpyskHiit cragii (ams. puc. 3.4), 6auumo,
10 TIOBHOTA €MIIOpM 3BeJEeHMX HaIpy’»KeHb 3HAYHO
Bumla i O/pKyYa HO emopy IiapHipa NJIacTMYHOCTI
(ame. puc. 3.5, 0). Tomy B micuax HalOlIbLIIMX 3ru-
HaJIBHMX MOMEHTIB HeHOMyCTUMi 3HAa4Hi JOTM4YHI Ha-
[IPY?KeHHsA, OCKiNbKY BOHM MPUIIBUAIIYIOTE YTBO-
PeHHs1 LIapHipa NJACTNYHOCTL

HopmaTnBHi JOKyMeHTM JAlOTh 3MOTY BPaxXxyBaTHU
PO3BUTOK IJACTUMYHMX Jedopmailifi B eJeMeHTaX,
BUKOHAHMX 3 IlacTmyHmx craneit (6, < 580 MIla)
i saBaHTa)KeHMX CTATMYHMM HaBaHTa)KeHHAM. Ilpu
uboMy Gasiky nmoBuHHI 6yTu cTifikumu. Kosm B ymo-
Bax ILIOCKOTO 3TUMHY JOMyCKAIOThCA IUIACTHUYHI Je-
¢opmanii, nepeBipka MIIIHOCTI Ma€ BUIJIAL

= 1,5W. Ina npokaTHMX npodijiB, y AKKUX

M
———c
W, S RyYc- (3.33)
Te »x came HAJA KOCOro 3EMHY:
M, M
—_—x Y <
W + W = Ry.. (3.34)

KoediienTn ¢y, €y, ¢y (& TAKOMK Crpu Crmy Cyu AJA
30H YMCTOrO 3rMHY) BpPAaXOBYIOTB BUILYy HeCydy
3JaTHICTL 3TMHAHOTO €JIEMEHTa y MNPYKHO-IJIacTU4-
Hiil cTajll MOPIBHAHO 3 TPYYKHOKI i 00YMCIOITBL iX
3a pexomeHpaliamMyu HopM. IIpyu nbOMy AJA IJIOCKOTO

e A

3rMHY OOTMYHI HampysKeHHA y CTiHLi nepepidy He
nosuHHi nepesumyBatt 0,9R,, a gua kKocoro —
0,5R..

Hepoaspiaxi it 3amemneni 6anku nicis yTBOPeHHA
MIAaCTMYHMX IIapHipiB 1oBuHHI 30epiraTu cTaTU4Hy
He3MiHHICTh. Y 1LOMY BUNAIKy TaKOMX BPaXOBYIOTb
epeposnofisl MOMEHTIB MiXK ONOPHMMM Ta NpPOMiX-
HUMM Oinsskammu bGasox (27], c. 86—88).

OxpiM MinHOCTI Ta CTiMKOCTI, 110 PO3PaxoByIOTh-
cs 3a BUMOraMyM IIepLIOl TPynM IPAHMYHMX CTaHIB
(Ha mio po3paxyHKOBUX HaBaHTaXKeHh), BUMOTHU ADPY-
roi Tpynu rpaHMYHMX CTaHIB OOMEMKYIOTb IIPOTMHM
aruHaHMx ejieMeHTiB. IlpormHu Gasixku f, M0 BMHMK-
KaloTh BiJf HOpMaTMBHMX HaBaHTAa){€Hb, He TOBMHHI
MePEBUIIyBaTY IPAHUYHUX 3HAYEHb f,. UncsoBi 3Ha-
YeHHA TPAHMYHMX MPOrMHiB 6aJIOK perjaMeHTyOTbCA
CHunII2.01.07-85 (HonoBuenHa. Pozzg. 10).

3.8.3. CTIKICTb ENIEMEHTIB

EsnemenTy, 110 3rMHAIOTHCHA, MOXKYTh BTPaTUTH He-
Cyd4y 3JaTHICTb BHACHIJOK TOpyIueHHA crifikocti. [Ipn
JOCATHEHHI KPMTHYHOIO HaBaHTa)YXeHHA 3IMH CyIpo-
BOMPKYETHCA 3aKpydyBaHHAM crepixHa (puc. 36) y
[JIOHIMHI, NEepPNeHAMKYJIAPHIA [0 IUIOIIMHM 3TMHY.
Ax Hacainoxk y noscax 6ajykyu 3'ABAAIOTHCA ILIAC-
TMuHi pedopManii, L0 IUBUAKO NOIMPIOIOTHCA Ha
Bechb Iriepepis, i ejeMeHT BTpaya€ Hecydy 3JaTHICTb.

Eitniep 3anporioHyBaB Takmuii BuUpas anA obunc-
JIEHHA KPUTUYHOI CMJIN:
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HA HAaBaHTAXKeHHA Ha 0aJsii (Ha BePXHBOMY HM HUMK-

HbpoMy nosci) i 11 3akpinnenus; l; — BinbHa J0OB-
sKMHa (MK 3aKpIIJIEHHAMM) CTMCHEHOro I0ACYy
Oanku, EI, — oxopcTricTs mnepepisy Oankm mpu
3TMHI BIHOCHO OCi, TIEPHEeHAMKYJSAPHOL N0 IJIOLIMH
n2-E- 1, )
aruny; GI; +————l§——— — JKOPCTKiCTb IpM yTPYZ-
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Puc. 3.6. Brpara criiikocTi eneMeHTOM, 110 3rMHAETHCH.




Рис. 3.5 - Послідовність розвитку напружень під дією згинального моменту: 

а – схема балки; б – ідеалізована діаграма розтягу сталі;в, г, д – послідовні 

етапи зміни епюри напружень; 1 – епюра моментів; 2 – зони пластичних 

деформацій

Порівнюючи епюри нормальних і зведених на​пружень у пружній стадії (див. рис. 3.4), бачимо, що повнота епюри зведених напружень значно вища і ближча до епюри шарніра пластичності (див. рис. 3.5, д). Тому в місцях найбільших зги​нальних моментів недопустимі значні дотичні на​пруження, оскільки вони пришвидшують утво​рення шарніра пластичності.
Нормативні документи дають змогу врахувати розвиток пластичних деформацій в елементах, виконаних з пластичних сталей (
[image: image106.wmf]£
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580 МПа) і завантажених статичним навантаженням. При цьому балки повинні бути стійкими. Коли в умо​вах плоского згину допускаються пластичні де​формації, перевірка міцності має вигляд
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Те саме для косого згину: 
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Коефіцієнти с1, сх, су (а також с1м, схм, сум для зон чистого згину) враховують вищу несучу здатність згинального елемента у пружно-пластич​ній стадії порівняно з пружною і обчислюють їх за рекомендаціями норм. При цьому для плоского згину дотичні напруження у стінці перерізу не повинні перевищувати 0,9
[image: image109.wmf]s

R

, а для косого – 0,5
[image: image110.wmf]s

R

.
Нерозрізні й защемлені балки після утворення пластичних шарнірів повинні зберігати статичну незмінність. У цьому випадку також враховують перерозподіл моментів між опорними й проміж​ними ділянками балок [27], с. 86-88).
Окрім міцності та стійкості, що розраховують​ся за вимогами першої групи граничних станів (на дію розрахункових навантажень), вимоги дру​гої групи граничних станів обмежують прогини згинальних елементів. Прогини балки 
[image: image111.wmf]f

, що вини​кають від нормативних навантажень, не повинні перевищувати граничних значень 
[image: image112.wmf]u

f

. Числові зна​чення граничних прогинів балок регламентуються СНиП2.01.07-85 (Доповнення. Розд. 10).

3.8.3. Стійкість елементів

Елементи, що згинаються, можуть втратити не​сучу здатність внаслідок порушення стійкості. При досягненні критичного навантаження згин супро​воджується закручуванням стержня (рис. 3.6) у площині, перпендикулярній до площини згину. Як наслідок у поясах балки з'являються плас​тичні деформації, що швидко поширюються на весь переріз, і елемент втрачає несучу здатність. Ейлер запропонував такий вираз для обчис​лення критичної сили:
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де с – коефіцієнт, який залежить від розміщен​ня навантаження на балці (на верхньому чи ниж​ньому поясі) і її закріплення; 
[image: image114.wmf]-
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 вільна дов​жина (між закріпленнями) стисненого поясу балки; 
[image: image115.wmf]-
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 жорсткість перерізу балки при згині відносно осі, перпендикулярної до площин згину; 
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 жорсткість при утрудненому крученні; 
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 модуль зсуву; 
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 секторіальний момент інерції; 
[image: image119.wmf]-

t

I

 момент інерції при крученні.
Якщо позначити 
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 модуль пружності при зсуві; 
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 коефіцієнт Пуассона, то з (3.35) отримаємо
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Puc. 3.5. TlocaifoBHICTE PO3BUTKY HAINPYXKEHb
nig Ai€ro 3ruHaJIbHOTO MOMEHTY!

a — cxema Ganku; 6 — imeasizoBaHa Aiarpama pO3TATY CTaJi;
8, 2, 0 — NOCJIXOBHI eTamu 3MiHM €NIOPM HAMpPYIKEHb;
1 — emopa MOMeHTiB, 2 — 30HM IacTMYBMX nedopMauii
ne Wy — NIacTU4HM MOMEHT OIopy.

[Inactuunmit momenT onopy W, Ginbumii Bif 3Bu-
waytHoro W. Jlns npamoxyTHoro mnpodimo Wy =
o
T4
OCHOBHA Maca MeTaJly 30cepejikeHa B IIOJMYKax, e
nepeeuitedHa menure. Tak, mysa asoraBpiB i mBe-
JiepiB, AKi 3TMHAIOTHCA Y IJIOIMHI CTIHKM, BOHO CTa-
HoBuTUMe Bigmnosiguo 12 i 13 %.

IlopiBHiOI0uM eniOpM HOPMAJILHUX i 3BEJIEHUX Ha-
npysKeHb y nNpyskHiit cragii (ams. puc. 3.4), 6auumo,
10 TIOBHOTA €MIIOpM 3BeJEeHMX HaIpy’»KeHb 3HAYHO
Bumla i O/pKyYa HO emopy IiapHipa NJIacTMYHOCTI
(ame. puc. 3.5, 0). Tomy B micuax HalOlIbLIIMX 3ru-
HaJIBHMX MOMEHTIB HeHOMyCTUMi 3HAa4Hi JOTM4YHI Ha-
[IPY?KeHHsA, OCKiNbKY BOHM MPUIIBUAIIYIOTE YTBO-
PeHHs1 LIapHipa NJACTNYHOCTL

HopmaTnBHi JOKyMeHTM JAlOTh 3MOTY BPaxXxyBaTHU
PO3BUTOK IJACTUMYHMX Jedopmailifi B eJeMeHTaX,
BUKOHAHMX 3 IlacTmyHmx craneit (6, < 580 MIla)
i saBaHTa)KeHMX CTATMYHMM HaBaHTa)KeHHAM. Ilpu
uboMy Gasiky nmoBuHHI 6yTu cTifikumu. Kosm B ymo-
Bax ILIOCKOTO 3TUMHY JOMyCKAIOThCA IUIACTHUYHI Je-
¢opmanii, nepeBipka MIIIHOCTI Ma€ BUIJIAL

= 1,5W. Ina npokaTHMX npodijiB, y AKKUX

M
———c
W, S RyYc- (3.33)
Te »x came HAJA KOCOro 3EMHY:
M, M
—_—x Y <
W + W = Ry.. (3.34)

KoediienTn ¢y, €y, ¢y (& TAKOMK Crpu Crmy Cyu AJA
30H YMCTOrO 3rMHY) BpPAaXOBYIOTB BUILYy HeCydy
3JaTHICTL 3TMHAHOTO €JIEMEHTa y MNPYKHO-IJIacTU4-
Hiil cTajll MOPIBHAHO 3 TPYYKHOKI i 00YMCIOITBL iX
3a pexomeHpaliamMyu HopM. IIpyu nbOMy AJA IJIOCKOTO

e A

3rMHY OOTMYHI HampysKeHHA y CTiHLi nepepidy He
nosuHHi nepesumyBatt 0,9R,, a gua kKocoro —
0,5R..

Hepoaspiaxi it 3amemneni 6anku nicis yTBOPeHHA
MIAaCTMYHMX IIapHipiB 1oBuHHI 30epiraTu cTaTU4Hy
He3MiHHICTh. Y 1LOMY BUNAIKy TaKOMX BPaXOBYIOTb
epeposnofisl MOMEHTIB MiXK ONOPHMMM Ta NpPOMiX-
HUMM Oinsskammu bGasox (27], c. 86—88).

OxpiM MinHOCTI Ta CTiMKOCTI, 110 PO3PaxoByIOTh-
cs 3a BUMOraMyM IIepLIOl TPynM IPAHMYHMX CTaHIB
(Ha mio po3paxyHKOBUX HaBaHTaXKeHh), BUMOTHU ADPY-
roi Tpynu rpaHMYHMX CTaHIB OOMEMKYIOTb IIPOTMHM
aruHaHMx ejieMeHTiB. IlpormHu Gasixku f, M0 BMHMK-
KaloTh BiJf HOpMaTMBHMX HaBaHTAa){€Hb, He TOBMHHI
MePEBUIIyBaTY IPAHUYHUX 3HAYEHb f,. UncsoBi 3Ha-
YeHHA TPAHMYHMX MPOrMHiB 6aJIOK perjaMeHTyOTbCA
CHunII2.01.07-85 (HonoBuenHa. Pozzg. 10).

3.8.3. CTIKICTb ENIEMEHTIB

EsnemenTy, 110 3rMHAIOTHCHA, MOXKYTh BTPaTUTH He-
Cyd4y 3JaTHICTb BHACHIJOK TOpyIueHHA crifikocti. [Ipn
JOCATHEHHI KPMTHYHOIO HaBaHTa)YXeHHA 3IMH CyIpo-
BOMPKYETHCA 3aKpydyBaHHAM crepixHa (puc. 36) y
[JIOHIMHI, NEepPNeHAMKYJIAPHIA [0 IUIOIIMHM 3TMHY.
Ax Hacainoxk y noscax 6ajykyu 3'ABAAIOTHCA ILIAC-
TMuHi pedopManii, L0 IUBUAKO NOIMPIOIOTHCA Ha
Bechb Iriepepis, i ejeMeHT BTpaya€ Hecydy 3JaTHICTb.

Eitniep 3anporioHyBaB Takmuii BuUpas anA obunc-
JIEHHA KPUTUYHOI CMJIN:
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IEf lef
e ¢ — KoedillieHT, AKUM 3aJIe’KUTDb Bifg po3MileH-

HA HAaBaHTAXKeHHA Ha 0aJsii (Ha BePXHBOMY HM HUMK-

HbpoMy nosci) i 11 3akpinnenus; l; — BinbHa J0OB-
sKMHa (MK 3aKpIIJIEHHAMM) CTMCHEHOro I0ACYy
Oanku, EI, — oxopcTricTs mnepepisy Oankm mpu
3TMHI BIHOCHO OCi, TIEPHEeHAMKYJSAPHOL N0 IJIOLIMH
n2-E- 1, )
aruny; GI; +————l§——— — JKOPCTKiCTb IpM yTPYZ-
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TopiasbHMIT MOMeHT iHepnii; I, — momeHT iHepii
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Puc. 3.6. Brpara criiikocTi eneMeHTOM, 110 3rMHAETHCH.




Рис. 3.6 - Втрата стійкості елементом, що згинається

Відповідні критичні напруження:
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де 
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 коефіцієнт, який залежить від положення 
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 на довжині балки.
Прийнявши 
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 у розгорнутому вигляді, маємо
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Як і для стиснених елементів, з метою спрощення зручно подати значення критичних напру​жень через розрахунковий опір:
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Згідно з нормами коефіцієнт 
[image: image131.wmf]b
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 обчислюють залежно від коефіцієнтів а (значення якого на​ведено вище) та
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де 
[image: image133.wmf]-
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 приймають за таблицями норм згідно з характером навантаження і значенням коефі​цієнта 
[image: image134.wmf]a

.
Таким чином, перевірка стійкості елементів, що згинаються, має вигляд
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Перевіряти стійкість елементів при згині немає потреби, якщо стиснений пояс неперервно і надій​но закріплений жорстким настилом, а також при малих відношеннях розрахункової довжини 
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 до ширини верхнього поясу b. Залежності для об​числення найбільших значень 
[image: image137.wmf]ef
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/b наведені в нор​мативних документах.

3.9. Елементи, на які діють осьові сили та згинальний момент
3.9.1. Умови  міцності

Розглядаючи одночасну дію на стержень осьової стискальної сили і згинального моменту, скорис​таємося принципом незалежності їх дії. Від обох навантажень у перерізах елемента виникатимуть нормальні напруження. Епюра напружень від дії осьової сили 
[image: image138.wmf]-
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 прямокутна, а від моменту см — трикутна (рис. 3.7, в).
Аналітично результуючу епюру (рис. 3.7, в та рис. 3.8, а) можна описати як суму:




[image: image139.wmf]n

n

M

N

I

y

M

A

N

×

+

=

+

=

s

s

s

,
          (3.41)
де перший доданок описує епюру напружень, зу​мовлених нормальною силою, а другий — зги​нальним моментом.
Аналогічно при наявності згинальних моментів у площинах обох головних осей перерізу отри​муємо умову міцності в пружній стадії:
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де 
[image: image141.wmf]-
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згинальні моменти у площинах, перпендикулярних до головних осей перерізу, відповідно X, У; х та у – координати відносно головних осей точки перерізу, в якій сумарні на​пруження досягають найбільших значень.
Для елементів з пластичних сталей, що мають добре виявлену ділянку текучості, міцність пере​різу цим не вичерпується, оскільки значна час​тина перерізу працює при напруженнях, менших за межу текучості. Збільшення навантаження зу​мовлює текучість матеріалу спочатку лише на не​великій ділянці перерізу (рис. 3.8, б), яка посту​пово розширюється разом зі зростанням зовніш​нього навантаження (рис. 3.8, в), аж поки не охо​пить усю площу перерізу (рис. 3.8, г).
Розрахункова схема для обчислення несучої здатності у цьому випадку зображена на рис. 3.8, д. Згинальний момент М, який діє у перерізі, можна замінити парою сил 
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, прикладених з плечем 
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. Ці сили є рівнодійними силами частин 1 епюри напружень.
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IlepesipaTu crTiiikicTb enemenTin NpM 3ruHi HEMa
rorpebyu, AKINO CTUCHEHMI TIOSC HEeIepepBHO i Hafii-
HO 3aKPIIUIEHMI KOPCTKUM HACTHIOM, & TAKOM npu
MAJMX BiIHOLIEHHAX PO3PaXyHKOBOI JOBMKMHM les HO
WIMPUEN BEPXHBOro mnoscy b. 3anesxHocTi mis 06-
YMCIIeHHA Haibinbumx 3HaveHs l/b nogani B HOP-
MAaTMBHMX JOKYMEHTAX.

3.9. EJIEMEHTM,
HA SiKiI 4lIOTb OCbOBI CUNKN
TA 3rMHAJIbHI MOMEHTHU

3.9.1. YMOBU MILUHOCTI

Poarnsapaooun OHOYACHY AiI0 Ha CTEPXKeHb OCbOBOi
CTHMCKAJbHOI CMJIM i 3rMHAJIBLHOrO MOMEHTY, CKOpHC-
TAEMOCA NIPMHUMIIOM HesaJexHocti ix aii. Bix obox
HaBaHTaXeHb y Inepepizax ejemeHTa BUHUKATHUMYTh
HOpPMaJIbHI Hanpy»xeHHA. Emopa HanpyeHb Bix aii

OCBOBOI CMJIM Oy — IPAMOKYTHa, a Bin MOMEHTY
Om — TpurytHa (puc. 3.7, 6).

AHaJITMYHO pe3yJbTyIOuy emiopy (puc. 3.7, ¢ Ta
puc. 3.8, a) MoxkHa omucaTH sK cyMmy:

N M-
c=oN+0M=A—+—I—E, (341)

n n
Aie TepImit JOJAHOK OIUCYE €Mmopy Hanpy»KeHb, 3y-
MOBJIEHMX HOPMAaJBbHOI CWUJIOIO, & APYTMHt — 3ru-

HaJIbHUM MOMEHTOM.

AHaJIOTIYHO IPY HAABHOCTI 3rMHAJIBHMX MOMEHTIB
y myommHax oBoX roJyoBHMX oOceii nepepigy oTpu-
MYy€MO yMOBY MilHOCTI B npyxuiii cramii:

N M.,y M, x
O=—a+—"=+—F <Ry, (342)
An Ipy Iyn vie
e M, My — BTMHAJIBHI MOMEHTM y IJIOIMHAX,
NEPHeHAMKYJNADHUX 10 TONOBHMX OCelt nepepiay,
Bignosiguo X, Y; x Ta Y — KOOpPAMHATH BiZHOCHO

TOJIOBHMX OCeli TOUKM nepepisy, B sKiit cymapHi Ha-
NPYIKEHHA NOCAraloTh HaMOLIbIIMX SHaveHb.

Insa enemerTis 3 miacTuunmx cTaJyei, 1o MalTh
Aolbpe BUABJNEHY NinAHKY TeKy4ocTi, MiuHicTs nepe-
pisy LM He BMYEDIyEThCA, OCKINBKM 3HAYHA yYac-
TUHA Nepepisy Npauioe Ipy HANPYKEHHAX, MEeHIINX
3a MeXyY TeKyd4ocTi. 30iiblueHHA HaBAHTAXKEeHHA 3y-
MOBJIIO€ TEKYYiCTb MaTepiasy CHOYATKY JIMLIe HA He-
BeJMKIN Ainanui mepepisy (puc. 3.8, 6), aka NnocTy-
NOBO POILUMPIOETECHA Pa30M 3i 3POCTAHHAM 30BHIIII-
HbOTO HaBaHTaXEHHA (puc. 3.8, @), a’k MOKKU He 0XOo-
[INTh YCIO IOy Iepepisy (puc. 3.8, 2).
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1

- il
i 4 4= 107%;

o; C;
T T 1

B r

a -] a

Puc. 3.8. Emopu nanpy:ens Bin ogmouacHoi nii ocboBMX cua
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G-~z -— TOCJNAOBHI eTanu yTBOpeHH: wapHipa nIacTHYHOCTI;
0 — PoO3paxyHKOBa cxema,




Рис. 3.7 - Стержні, на які діють осьова сила
і згинальний момент: а – позацентрово-стиснені; б – стиснено-згинані; 

в — епюри нормальних напружень від нормальних сил (1); від згинальних
моментів (2); результуюча епюра (3)
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Рис. 3.8 - Епюри напружень від одночасної дії осьових сил
і згинальних моментів: а-г – послідовні етапи утворення шарніра пластичності; д – розрахункова схема

Рівнодійна частини епюри 2 (заштрихована) відповідає нормальній силі N. Розглянемо прямо​кутний переріз розмірами bxh. Висота частини перерізу 1 становить (1 — 
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) h, де 
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 — відносна висота стисненої зони перерізу.
Таким чином,
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Позначивши
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[image: image152.wmf]T

n

A

s

×

 – осьове зусилля, при якому досяга​ються напруження текучості за відсутності зги​нальних моментів; 
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 – те ж, згинальний момент за відсутності осьової сили. Обчислимо
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де 
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 – пластичний момент опору. Визначаємо 
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 з (3.43):
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 в (3.44), отримуємо
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Замінюючи 
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 на значення розрахункового опору металу, приймаючи 
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 і вводячи коефіцієнт умов роботи конструкції, отримуємо умову міцності для прямокутного перерізу:
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Відповідно до форми перерізу показник степеня при першому доданку матиме інші значення.
У  загальному  вигляді   норми   рекомендують таку форму запису умови міцності позацентрово-стиснених і стиснено-згинаних елементів при допущенні пластичних деформацій:
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де п –коефіцієнт, що залежить від форми пере​різу.
Наприклад, для двотаврових симетричних перерізів, замкнутих прямокутних профілів і труб його значення становитиме 1,5.
При наявності згинальних моментів у двох площинах умова міцності матиме вигляд
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Елементи  із  сталей підвищеної і високої міц​ності, межа текучості яких перевищує 580 МПа, через нижчі пластичні якості матеріалу необхідно розраховувати лише в пружній стадії (3.42). Еле​менти з м'яких, пластичних сталей при 
[image: image167.wmf]T
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 < 580 МПа розраховують у пружно-пластичній стадії за формулами (3.47), (3.48). Це стосується і ха​рактеру навантажень. У випадку навантажень, які сприяють крихкому руйнуванню (динамічний характер навантаження, наявність великих перерізувальних сил 
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 тощо), необхідно ко​ристуватися формулою (3.42).
Нормативні документи накладають також об​меження на використання виразів (3.47) і (3.48) при 
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Розраховуючи міцність елементів, на які діють осьова розтягувальна сила і згинальний момент, використовують ті ж формули, що й для стиску зі згином (3.42), (3.47) і (3.48), оскільки характер їх роботи та епюри напружень подібні.

3.9.2. Стійкість

Втрата стійкості спостерігається у позацентрово-стиснених та стиснено-згинаних елементах. При​чому порівняно з центрово-стисненими елемен​тами втрата стійкості відбувається при нижчих рівнях напружень. Це пояснюється тим, що зги​нальні моменти зумовлюють викривлення стерж​ня вже навіть при незначних початкових рівнях навантажень.
Як і в попередніх випадках, за рекомендаціями нормативних документів критичні напруження обчислюють, використовуючи значення розрахун​кового опору матеріалу:
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Звідси умова перевірки стійкості:
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де 
[image: image172.wmf]-

e

j

 коефіцієнт, яким розрахунковий опір приводиться до значення критичних напружень.
Величину 
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 приймають згідно з табл. 2 До​датка 8 залежно від зведеного відносного ексцент​риситету і умовної гнучкості. Зведений відносний ексцентриситет
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де 
[image: image175.wmf]-
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 коефіцієнт впливу форми перерізу, який визначають за СНиП ІІ-23-81*; т – відносний ексцентриситет.
Обчислюючи т, значення ексцентриситету прикладення нормальної сили 
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 порівнюють з радіусом ядра найбільш стисненої частини перерізу 
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. Таким чином, для перерізу зі суцільної стінкою
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де 
[image: image179.wmf]-
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 момент опору перерізу для найбільш стисненого волокна.
При наскрізних перерізах з решітками чи планками, розміщеними у площині дії згинального моменту, значення зведеного відносного ексцент​риситету визначають подібно:
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де 
[image: image181.wmf]-

a

 відстань від головної осі перерізу, пер​пендикулярної площині згину, до осі найбільш стисненої вітки, але не менше відстані до осі стінки цієї ж вітки.
Значення умовної гнучкості 
[image: image182.wmf]l

 визначають, як це наведено у параграфі 3.7, для центрово-стис​нених стержнів.
Треба зазначити, що при однакових гнучкостях коефіцієнт 
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 для стиснено-згинальних стержнів є меншим, ніж у випадку центрового стиску стержня (
[image: image184.wmf]j

). Це очевидно, оскільки згинальний момент зумовлює деформацію осі стержня і тим самим погіршує його стійкість. Тому значення критичних напружень і критичної сили є ниж​чими. Можна також зазначити, що стиснено-згинані стержні дещо стійкіші, ніж позацентрово-стиснені (див. рис. 3.7, б), бо у першому випадку повнота епюри, а отже, і деформація стержня, нижчі. Але у нормативних документах ця неве​лика різниця не відображена і розрахунок для обох випадків однаковий.
При конструюванні, знаючи несприятливий вплив згинального моменту на стійкість, необхідно переріз орієнтувати так, щоб площина його найбільшої жорсткості співпадала чи була паралель​на площині дії згинального моменту. При цьому не виключена можливість втрати стійкості у на​прямку меншої жорсткості, тобто перпендикуляр​но до площини дії моменту. У цьому напрямку критичні напруження визначають як для цент​рово-стиснених елементів, оскільки згинальний момент у цій площині відсутній. Тоді перевірка матиме вигляд
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де с – коефіцієнт, який враховує негативний вплив згину в площині, перпендикулярній до тієї, яку розглядають; 
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 коефіцієнт поздовж​нього згину в площині, перпендикулярній до пло​щини дії моменту.
Обчислення коефіцієнта с детально регламен​тується нормативними документами (наприклад, п. 5.31 і табл. 10 СНиП П-23-81*). Величину 
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 приймають як для центрово-стиснених елементів, відповідно до гнучкості 
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 у площині, яка розглядається.
За наявності згинальних моментів у обох пло​щинах стійкість стержня буде ще нижчою. Про​ектуючи такі стержні, керуються вказівками нор​мативних документів.

3.10. Особливості роботи і розрахунку елементів 
з алюмінієвих сплавів

Стержні з алюмінієвих сплавів працюють подібно до сталевих. Відмінності у їх роботі зумовлені різницею механічних властивостей матеріалу. Здебільшого впливає така негативна риса алю​мінієвих сплавів, як знижений порівняно зі стал​лю модуль пружності. Це зумовлює суттєве зни​ження загальної стійкості стержнів, на які діє стискальна сила, згинальний момент чи їх поєд​нання. Одночасно зростають прогини згинальних елементів. Усе це змушує збільшувати габарити перерізів стержнів і тим самим знижує ефект від меншої порівняно зі сталлю густини матеріа​лу. Алюмінієві сплави мають також відносно не​високу межу витривалості.
Водночас широка сировинна база, висока тех​нологічність, спрощена обробка, знижена власна маса конструкцій, здатність алюмінієвих сплавів зберігати механічні характеристики при низьких температурах, гарний зовнішній вигляд, підвище​на корозійна стійкість створюють передумови для широкого їх використання.
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