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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальнесть проблемы. Проблема снюдания vaccu и стои­
мости металлических конструкций в настояще-» время сохраняет 
свою актуальность связи с высокой потребностью в моталяэ 
для нужд народного хозяйства. Больїі: я роль в выполгении это* 
задачи в троительстве отводится научным исследованиям по 
дальнейшему совершенствованию методов расчета конструкций. 
Важным достижением школы проектирования строитлыплс конст- 
руКЦЧр ПО предельным СОСТОЯНИЯМ ЯВЛЮСЬ ВЕПДРНИе У'ЮТЧ рабо­
ты материала за пределом упругости. Решение проблемы расчёта 
стальных конструкция с учетов пластичес wn деформаций осно­
вывается на продложпнном Н.С. Стрелецким переходе на дефор­
мационный вид критерии прочности.

В развитие угого научного направления автором рззрзбо- 
тзны новые метгдики исследования упруго-пластического напря­
женно-деформированного состояния стгскшепкх изгибаемых кон­
струкции основанные на методе переменных параметров спосо­
бы их расчета при учете физической и геометрической нели­
нейности в области ограниченных пластических дефгр̂ аідай.

Наряду с проблемами расчета и проект/рзвания новых 
конструктив! возникает вопросы, связанные с реконструкцией 
здании и сосружрниг. Интенсификация производства и развития 
промыпченнзети на основе яа>чк:>-технического прогре-сса пре­
дусматривает регулярную модернизацию к замену технологичес­
кого оборудования, что в своп очеридь связано с увеличением 
или изменением iaf акгеоа дор.сгвуюцщ на стокгелъЕИе конст­
рукции нагрузок и часто вызывает необходимость увеличения их 
несущей способности (усилен*!/.). Среди эксплуатируемых сгрои- 
тельных кон^грулиил масса стальных конструкцу’ составляет на 
территории Украины свыше 25 млк. тонн.

Существуюсие нормы СНЯЛ 11-23-81* рекомендуют выполнять 
расчет ста иных конструкции, как правило, с учетом упругих 
деформаций. При соответ гвуивдм технико-окономическсх обос­
новании расче допускается производить по деформированной 
схеме. При атом для статически ьеопреде.*имых конструкций, 
методика расчета которых с .учетом не упругих дефор»'."цил стали 
не разработана, расчетные усилия разрешается определять в 
пи-тположекии упругих деформаций стали по недеформированяой 
схеме. Способ учета перерасходе тения усил/л в нормах при-



БСДИТСЯ тальк для моностэлъных неразрезных боЛОК.
Поэтом'/ тема работы, посвященная развитию нового пер­

спективного научного направления учета ограниченных пласти­

ческих деформация в предельном состоянии по прочности изги­
баемых стальных и бистальных стержневых конструкций с учетом 
деформированной схемы, является весьма актуальной и имеет 

важное народнохозяйственно? значение, поскольку направлена 

на повышений надежности, экономичности и качества строитель­
ных металлоконструкция.

Целый работы являхггся теоретиче< кое и экспериментальное 
обоснование распространения учетд ограниченных пластических 
деформаций на более широкий класс статически нагру енных 
конструкция. а также разработка соответствующих методик рас­
чета первою предельного состояния моно- и бистальных стати­
чески опреде. истых и неопределимых стержневих конструкция по 
непригодности к эксплуатации, приводящих к экономии стали.

На защиту выносятся с.»дующие новые положения:
- новый подход к решению деформационных задач:
- нахождение напряженно-деформированного состояния 

стальных стержней, в том число и усиленных, работающих как 
отдельно так и в составе стержневой конструкции на любом 
уровне нагружения, включая и предельны*;

- особенности работы статически определтлх и неопреде­
лимых стальных и бистальных стержневых конструкция с учетом 
физической и геомепрической нелинейности в области огра­
ниченных пластических деформация:

- экспериментальные исследования действительной раот - 
ты моделей моно- и бистальных стержней .іри сложном сопостав­
лении, усиленных юно- и бистальных разрезных и коразрезных 
балок, а ч*«же одноконтурных рам;

- практические методики по расчету иистальных стерж­
ней при сложном соптхгивлечии, угчлецлых моно- и бисталь­
ных балок на прочность.

Научную новизну работы составляет:
• - развитие нового направления в разработке практических 

методов расчета статически неопредалимнх стз»ьных и бисталь­
ных стержневых KLHCTpyiwatt, основанного на иссл ловании ппе- 
дзлъных оостолЯ’л? топкостенных стержневых элементов, рабо­
тающих в області- ограниченных пластических деформация;

- методика получения теоретического напряженно деформи-
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рованного состояния составных сечений «стальных и бистальных 
с -вржней, в том чиа)г усиленных, в области ограниченных пла­
стических деформаций с учетом касательных напряжений при 
комбинациях одноосного и .двухосного изі ;fia и продольной 
силы;

- методика учета физической и -вометрической колилейно 
с ти на уровне отдельных стержней, основанная ну методе во­
зобновления предельных пластических деформаций, позволяющая 
выполнять корректировку матриц жесткости моно- и бистальных 
стержней, вхолішш в состав неразрезных балок или рамных 
конструкций, нз кэждом шагр и^чрацигниого процесса без ис­
пользования обычно применяемых функция К.В. Корноухова;

способ нзуожнения величину перераспреде пения изгибаю­
щих моментов в статически неопределимых стержневых системах 
с учетом физичес№й и геометрической нелинейноеги. а также 
наличия начальных несовершенств, основанный на метеяг возоб­
новления предельной величины пластической составляющей ин­
тенсивности деформ и м ;

. - методи- ч разграничения областей расчета по прочности 
при ограничении пластических деформация и по устойчивости;

- способ опреіРления рацио' пьных площадей и длш лис­
тов усиления, а также методою расчета прочности усиленных 
моно- и бистальных разре: ых и неразре?нь;х балок, основан­
ная на автоматизированном расчете путем возобновления пре­
дельней величины пластических деформации на каждом шаге ите­
рационного процесса:

- разработанная практическая методика расчета фочкости 
бистальных стержней, усиленных разрезных бистальных балок по 
критерию ограниченных пластических деформация, реализупцая 
принцип сохранении традиционного вида расчету t формул улру- 
ноя стадии работы с дополнением предлагаемой системой коэф­
фициентов, формулами и таблицами и обеспечивающая равнопроч- 
ность конструкций при разных силовых фактира:

- прием коррекшрорчи расчетных коэффициентов при учете 
взаимодеяствир раз, дачных комбинация изгиСзюацп моментов и 
продельных усилия с проверкой условных напряжения в опреде­
ленных точках сечения бистального стержня, обеспечивающий 
учет точных кривых взаимодействия;

методккл непосредственного расчета стержневых конст­
рукций в систем .х “,б ггматигиро ванного проектирования ію ве-



личинлм предельных пластических деформация:
- выводы впервые провелонного на созданных автором ус­

тановках,. защицэгяых авторские, свидетельствами, исследова­
ния действительной работы стальных и бистальных стесняя при 
одноосном и двухосном изгибе, в том числе с продольной си­
лой. а также стальнчх и (Остальных неразрезных балок в том 
числе усиленных, и рамных конструкций.

Обоснованность и достоверность основных научных положе­
ния определяются:
. - использованием общепринятых расчетных предпосылок и

допудения при формировании модема рассматриваемых задач;
- применением апробированных методов, обрспечивапцих 

• качественное и количественное совпадение результатов работы
с данными известных решений частных задач. а также с экспе­
риментальными данными, полученными при выполнении диссерта­
ции, и ояубплкованными данными отечественных и зарубежных 
авторов:

- комплексным характером работы, в которой рассматри­
ваются все этапы, связанные с исследованием £еформапия, про­
гулов и несущей способности как отде.тьных элементов, так и 
стержневой конструкции в делом, от обоснования расчетных 
предпосылок до экспериментальной проверки. .
• Практическая данность работы состоит в том, что автором 

разработана теопия работы изгибаемых стальных и бистальгых 
стержневых конструкций с учетом физическоа и геометрической 
нелинейности в области с гра ни1 чных пластических деформаций 
при статических нагрузках, позволяющая предсказать как ка­
чественные особенности поведении рассматриваемых конструкция, 
так и количественные значения деформации, прогибов и пере­
распределения усилия в условиях сложного иаоряженног со­
стояния и сложного сопротивления сечения.

Полученные результаты послужили научно/, основой для 
разработки: •

- рекомендаций по проектированию:
- практических методик и программ для расчета и проек­

тирования момо и биспальных стержней работающих как отдель­
но. TaV и в ссставп рамных конструкций, моно- и бистальных 
неразрезшх балок, усилпнных моео- и бистгльид разрезных и 
нерэзрезлых балок.

Реализация результатов работы осуществлялась в еле-

ь
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дующих формах: *

Материалы исследование использованы ШІИИПровктсташтон- 
сТрукщюш им. Н.П. Мельникова:

- в развитии СНиП 1 1-23 -81 "Стальные к̂ нотрулцда. Нормы 
проектирования", утверждэяных и изданных в 1985 г. (раздел 
5):

- в "Рекомендациях по проектированию бистальных балок" 
(приказ n 108 по объединению Сокіметаллострояни-.шроокт от 
17.12.1985 г. об обпепельном использовании "Рекомендаций" 
для всех подразделепив объединения);

при выпадении НИР по госзаказу 08-02-вО-88'2 .7 для 
разработки "{Ч̂ комеплаций пе распитию CAT в области расчета 
нз прочность кшегозтажныт промзданив" (иНИИПСК, 0ПП!С, вып. 
151. 1988 г.).. *
• Разработанная методико расчета на щю^ность внедрена 

также в практику проектирования ГПК "Днепрпроектстаилсонст- 
рукция" и ГПИ “Леїпроектстальконструкция". С помощью полу­
ченных данных выполнены расчеты несуща балок большепролег- 
кых транспортній галэпей для Очного горно-обогатительного 
комбината и Днепропетровского металлургического .комбината 
им. Дзержинскоїо, а также при реконструкции сооружения Кот­
ласского иэлгюлезно-бумажного комйината и .'кзнит'радского ме­
таллического заводя. Результаты работы иеполь вались в 
учебном процессе Одесского ИСИ.

Апробация работы. Основные результаты исс«рлования и 
материалы диссерггэ'зт докладывались и обсуждались: на Dceoo- 
юзном семинаре "Индустриальные технические реиония для ре­
конструкции зданий и сооружения промышленные предприятие" 
(Макееяка. 198в); Всесохпо* чаучно-техническиа конференции 
"Проблемы метрологического чбестчения в • строи'.еластво" 
(Москва, 1989); iv и v Украинских конференциях по ггеталличе- 
ским конструкі^лм (Киев. 1908, 1992 гг); Республиканской нз- 
учпо-техн^ческг.я конференции "Иоследоваю'е работы /. примене­
ние в строитвЛ'.стве аффектиьных зюментоз KOL ФУІОИ " (Ров­
но. 1990); Всесоюзном ссПегэнии "Опыт прим one ния материалов 
в сельскохозчйс гвенном машиностроении" (Киев. 1935); научных 
конференциях КИСИ. ОИСИ и др.

Содержание .работы в целом докладываюсь на іг^чном се­
минаре кафедры металлических и деревянпых конструкция :<ИСИ л 
заседании ‘асо-лтиацті завгдухлдиі кафедрами металлических кон­
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струкции строительных вузов СНГ.

Публикации. Основное содержание диссеотанцл освещено в 
47 печатных работах, опубликованных в центральной, республи­
канской и межвузовской печати (в том числе получено 5 автор­
ских свидетельств).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 
введения. 8 разделов, заключения, списка литературы из 208 
наименования и приложения. Работа изложена на 033 страницах, 
включающих 300 страниц основного текста, 94 страстна ри­
сунков, 11 страниц таблиц и 25 страниц наименований литера­
туры. В приложении содержатся материалы о внедрении 1. лу­
ченных результатов. с

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении показана актуалыость работы, сформулирова­

на Ц5.іь и основные задачи исследования.
Первая глава посвящена анализу состояния проблемы, вы­

явлению степени ее изученности, обоснованию основных задач 
исследований, а таїсже рассмотрению характерных особенностей 
работы изгибаемых стальных строительных конструкций за пре­
делом упругости- при статических и подвюкчых нагрузах.

Объектом исследования являлись отдельные стернши и 
стерлневые системы, выполненные из одной иди двух марок ста­
ли и ьострикикяющиэ статические нагрузки: балки рабочих пло­
щадок, прогоны, фахверки, колонны, эстакады, галереи, рамныр 
каркасы промышленных цехов и др.

Создание методов расчета строительных конструкция по 
предельным состояв* їм принадлежит Н.С. Стре.чепкону. Н.Д. Жу- 
дину, А.А. .аоздеву, В.А. Балдину, В.И. Трофимову и друт-чм 
ученым.

Дальнейшее развитие атк методов, а также теоретические 
и экспериментальные исследования по проблеме учета пласти­
ческих деформаций в стальных строительных конструкциях со­
держится в работах Н.П. Мельникова, Е.И. Белоня, А.И. 
Стре/тбицкои. Б М Броуде. А.В. Гемершога, В.Н. Шиманов­
ского, B.fi. Трюфимовича. В.В Бирюлева, Б.Б. Лампси, А.Р. 
Слльпестрова, VА. Погапкина, К.Л. Чернова, Г И. Белого, 
Я.Е. Вельского, Б.И. Лобэрова и др.

Отмечено, ’ГГ” для ограничения величины текучь^ги при 
расчете возможно использование трех величин - полной дефор­



мации, остаточной деформации и пластической деформации. По­
казано. что недостатком метода ограничения по и н о й  величины 
упруго-пластической дефор.ллции является уве.ничение пластиче­
ской составляющей деформации с возрастанием расчетного со­
противления, хотя пластические свойства стали, как известно, 
при этом уменьшаются. Величина остаточной деформации при 
разгрузке изгибаемых конструкций после нагружения за предел 
упругости зависит от формы сечения и, поэтому, не можзт быть 
надежной мерой ограничения развития текучести при расчетной 
нагрузке. Наибо.чрр рационально ограничивать пластичеочую со- 
стлАяяющую деформации. При рассмотрении сложного напряжен­
ного состояния предлагается ие.юльэовгаь критерий прочности 
в вице ограничения ин.^нсивности пластических деформаций 
»ір. Формула проверки прочности подучает вид

* s < , (1)•-Р ір.ІШ ' г
где ех Um - предельная интенсивность пластических деформа­
ций.

Кроме Ті'го. при изучении распределения напряжений, де­
формаций и перемещений за пределом упругости в изгибаемых 
стержневых конструкциях используются следующие предпосылки и 
допущения:

1. Связь неаду напряжениями и деформациями ^и сложном 
напряженном состоянии за пределом упругост принимается со­
гласно деформационной теории пластичности.

.. Условия пластичности принимаются по энергетической 
теории прочности. • •

3. Вводится предположение о сохранении за пределом уп­
ругости законов распределения деформации, а в некоторых слу­
чаям адконоэ распределения напряжения по контуру сечения, 
справедливых в пределах упругости.

4. Упругая работа столи при переменных усилиях допуска­
ется как на сжатие, так и на растяжение, текучесть - только 
в одном из зтих направлений.

5. В качег.гве кригерия прочности принимается ограничь 
нив интенсивности пластических деформаций.

6. Расчеты прочности выполняются независимо от расчетов 
по другим видам предельных состояний.

7. Стержневая система на каждом шаге инерэцненного рро- 
цвсса принимается .".лнейно-деформируемей.

Для расчета статически неопределимых стервккзных сисггем
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в не упрут* области с учетом .реформированной схемы применя­
ется шаговый метод и метод упругих решения. 0§» метода обла­
дают рядом недостатков, связанных с точностью, трудоемкостью 
и сходимость*) процесса вычисления. Авторрм разработан сно­
сов существенного ускорения сходимости итерационного процес­
са осювтнлыа на метода переменных параметров.

Так как идея этого способа состоит в приведении системы 
на крждом шаге итерационного процесса в состояния наиболее 
близкое к окончательно** решение со з» ічениями пластических 
деформаций равными предельным, t v  а дальнейшем этот способ 
будем называть методом возобновления предельных пластических 
деформация. Для этого в каином іюследоі^твліном гвдЛшжении 
либо величины нагрузок, либо сечены* изменяется таким обра-. 
зом. чтобы в наиболее нагруженном сечении конструкции, разви­
валась предельная величина гвд^гичесюа деформация а ищ.

• fttcpan глава лосвящвна исследовании напрянюнно-деформи- 
рованного состояния сечения стальных и бистальных стержней 
при ограниченных пластическит -деформациях. -При расчете проч- 
ностч сечения в 06.1ЭСТИ ограниченных пластичеснлх деформация 
используются прямая и обратная задачи. Гірямоа задачей назо­
вем влучая, когда по заданным изпюаш.’м моментам и м̂ , 
бимомечту Вш, поп дольному усилию N, лесметрии секенич, при1 
нятым расчетщж сопротивлениям материала элементов сечения 
ииется напрякзгно-деформированное состоит» сечения. Обрат­
ная задач; отличается от пряной тем, что при ззд j o m  отно - 
оении МЄЖ.ГІУ усилиями "у, и N ищутся предельные изги­
бающие моменты н  , м  , предельный бимомент в иy.Um кД.м* 1 1ып
предельное усилив чия, когда в нгиболее ньгружечкол точке 
сечения досыл ается предельная величина плЕститескоЯ дефпр- 
маїши * . ;ірДив

Для упруго-пластического расчета сечения используются 
следующие предположения:

1. Закон сектсриальных площадей. При соответствующих
условиях частная случая закона секториальных площадей - 
гипс эза плоских сеченик. .

2. Диаграмма работы материала принимается ію диаграмме 
іі^ндтля, либо задается аналитически или табличх*.

3. Деформационная теория пластичности.
4. Энергет'лп'-ское условие текучести. ,
б. Сохранение .іри работе сечения оа пределом упругости



распределения касательных напряжения, полученного из расчета 
в пределаї упругости.

й. Критерия прочности виде ограничения интенсивности 
пластических деформация величиной е Um.

7. Продольная сила в пределах и за пределом упругости 
приложена в ивптре тяжести сечения.

8. При определении ̂изменения жесткости сечения ТОЛІЦИНОІ 
полок двутл^ра пренебрегаем.

С учетом указанных предпосылок разработан алгоритм рас­
чета составных бистальных сечения открытою и замкнутого 
прпфкл̂ я. основаннмя на способе наращивания фиктивных уси­
лия. »го признтированная нг ЭЕЦ итера цу./тная методика, ис 
полЬз'̂ й’цая для построений искомого напряженно-дефтрмиг'овэн- 
ного состояния сечения за пределом упругое; и пссло;;ог этель 
ную корректировку фчкт-ланой эпюры продольных нормальных на­
пряжения б . пол^імемоя расчетом в пределах упругости от 
фиктивных усилия н_г, муг, Nr:, вг. Итерационный проделе рас­
чета строится следу моим образом. Оси ечения, проходящие че­
рез центр тяжести, располагаются: ось * - горизонтально. ось 
у - вертикально, ось * - вдоль стержня. Сечение назначается 
из • листов, для которых задастся раркеры и расчетные сопро- 
ти&нзния Ry‘. 3 зависимости от ве..лчины касательных напряже­
ния т к, которые находятся от поперечных сил 0у, момента
чистого, кручения м>р и изгиг.но-крутншего момента Мш, вычис- 
лягтея тапряиения. при которых по длине каждого и листов 
начинается текучесть материала .

О ■ / К* - 3 т* . (2)▼ А У J JkПо заданным усилиям п . ы, вщ и геометрии сечения в 
пред^лі «рн,ии неограниченно упиугоя работы материала строит­
ся энира фчктивных напряжения б'“ первого приг'тажения в ко- 
гороя в отдельных местах напр.зивния б̂ ." оказывайте л Ооліши-' 
ми напряжения текучести материала. В этих местаї фиктивные 
напряжения б̂.1’ снижается до величина 6Tjk в Ооответствии с
(2) и по полученной таки» образом эпюре деяствигельньч на­
пряжения бг“ ві- ислкется соответствуйте усилия перъоя irre - 
рации «;•> ч'*;, N'*i в;*’. Зги усилия, естественно, OTJ3J-
іается от заданных ик, , n , в , причем знак л величина 
этих отличия показывает в каком направлении обх дамо. кор- 
рек гировать этюру фиктивных на.тряжеьия для решении зядачи.

11 •



Для опреде.мпия величины необходимых корректировок найдем 
разности нервов итерации:

an в м - м'11:

12

Фиктивные усилия второй итэрацин вычислим по формула»:
Mtli . .,*<*». м'1** и**1 /w,JVДМ в М + ДМ ; N * N * LN

хГ хГ

дм'*’ = nlt> + йм'"; в"' . в,иУ* VF . у • Г

> * *■" ■ (3)

Отметим, что в первой итерации >̂ль фикпшшї усилий играют 

усилия:
м '“  і  «  ; м ‘ “  = и  ; м '1’  = и ;  в'*1 = в .ХГ ** ул у ' F ■- * Г W

Расчетом в пределах упругости по фиктивным усилиям из формул 

(3) строится зшра фиктивных напряжении второго приближения 

б^, ПО которой BHJBb уМ8НЫ!НМИ0М фиктивных напряжения о;1' 

дс напряжения бТ)к получается эпюра действительных напряже­

ний второй итерации б̂1' и соответствуйте ей усилия н***, 

и“\  N1*! в̂”. Фиктивные усилия п-и итерации определяются 

по формулам:
М1П> ...«II . АМ**>, , AM<TV-I>.М * Н + ДМ ♦ ДМ + , . . + ДП xF л х х х

ю‘ " '  .  N ♦ д м “ ' + д м '* Ч  . . .  + д м '" - " ;
/Г у у у у

к'” -.** д * “ - + / л “ ’+  . . .  + a w " " 1*: (4 )

В которых к-с разности ра. ш.м<к> м ДМ я П - пх х х
дн1*1 п . и д в 1к‘ - ь - в,к-и.

у у у и» jj (■*
Корректировка Фиктивных усилий по (4) в процесса расче­

та накапливается, величины разностей е последующи итерациях 

затухают и процесс саддипя при ч©большом числе последова­

тельных приз имений. Найденные ш промежуточном эпюрам на­

пряжения усилия прийлижаитгся по своим значениям к заданном и 

получаемое напряженно-деформированное состояние с определен­

ная точностью является решением задали.

Распределение касательных напряжений по кеятуру сечения 

ст попвречніїії сил, момента чистого кручения v чэгиЗно-крутя- 

щвго моменте определяется обычным расчетом в пределах упру­

гости. Величины напряжения, гри котошх начинается текучесть 

материала, по длине и ширине лис*̂в сечения оказываются
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переменными и для каждого к-го участей длины и п-щ участка 

ширины листа, на которые он разбивается при расчете на ЭВМ, 

'.эвьы:
О м м

У <*> КО .2
♦  т ♦  Т , ♦ Т ‘ )

к г,
б . = / в 2. - 3 (т ’т jkn У у j кг

Следует подчеокнуть важность предположения о сохранении 

за пределом упругости распределения касательных напряжений 

т, полученного из расчета в пределах упругоеги. Во многих 

исследованиях исходит из предположения сохранения "упругого" 

характера распределения сдвигов г за пределом упругости, по 

аналогии с гипотезой плоских сечения, предполагающей сохра­

нен! за пределом упругости распределения относительных уд­

линений л , полученного из "у. угого" • 'счета. Однако, если 

гшкг-еза плоских сечениг хорошо подтверждается 'эксперимен­

тально при развитии, по крайней мере, охраниченных пласти­

ческих. деформация, с распределением сдвигов г дело обстоит 

иначе. Опыты показывают резкое возрастание величин сдвигов г 

в тех областях листов изгибаемых сечений, в которых началась 

текучесть. Это подтверждается и эк..іериментальными исследо­

ваниями других авторов.

Расчет сечения на каждом этапе производится в предполо­

жении неограниченно упругой работы материала, но не с на­

чальными йодлями упругости, а с касательными, соответствую­

щими достигнутым деформаїмям. Деформации «•„ во jcex k-тых

точках сечения через действующие уешшя в этом случае опре­

делят ся по формуле:
М -V П -X N В -ціх к . * к . к£  s —  I. I -■ ■ — — — -------- ■ ♦ -- ■  ........  ,

*к J" Eo -y2 dA J“ Є -х2 dA E C 'A J e c “Z dA
A  A  A

Э~0 позволяет ДОПОЛлИТРЛЬНО ускорить процесс сходимо­

сти приблизительно в два раза.

При исследовании открытых и замкнутых се чеки стальных 

профилей с учетом а без учета свэрочЕьа напряжений в области 

ограниченных пластических деформаций при изгибе с продольной 

силой, косом изгибе с продольной силой, при взаимодействии 

изгибающего момента и бимомента получены уііруго-ллзстачеокие 

кривые и поверхности взаимодействия. Параллельно бы.ло изуче­

но влияние касательных напряжений при усредненпом их рас­

пределении по высоте стенки двутаврового сеяния "а величину 

прздельного изгибающего момента, по сравнению с распредели-
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ниєм кясзтелыих напряжений, полученных из расчета в пре­
дала! упругости. Мэксимальное отличив в прі дэльных изгибаю­
щих юментах для моностальных сечения составляет 1 .2х, для 
бистальных сечения это отличие ве превьшмет и одного Пр()1»Н- 
та. причем в запас ппочногти.

Использование диаграммы Пряндгля позволило разработать 
методику нахождения напряженно-деформированного состояния 
сечения двутавровых стершее при изгибе с продольное силой, 
основанную на аналитических зависдаоотях и требующую значи­
тельно меньше мап'инноі'о времени но сравнению со способом на­
ращивания фиктивных усилий. Получены аналитически* заьисимо 
сти Дія нахожденля напрямекно-дефо̂ ячироьанного состояния 
•сечения усиленных моно- и бистальнуї стеркнеи поясными лис­
тами в обюстм ограниченных пластических деформэтгя. Рацио­
нальные площади листов, усилиоагадих черінюп и нижнюю полки 
бистальных стержней определяотся исходя из условия прохожде­
ния нейтральное линии эпюры продольных деформаций через се­
редину стенки, чему соответствуют наибольший воспр'лнимаэмыи 
ус (членным сечением изгибающие момент и полное использование 
прочности материала листов усиления.

Проблема расчета стальных конструкций из идеального уп- 
р"то пластического материала при повпорно-ne ременном кьази- 
статическом приложении вношнее • нагрузки рассматривались чо 
многих работах, яо с учетом одного усилия: дгя балок изгиба­
ющего момента, а дхя шарнирно-стержневых систем - продоль­
ной силы. Дія решения задачи прочности стергневоа система в 
области ограниченных пластических деформаций необходимо от­
ветить на вопрос, приспособится ли кгждоо рас е гное сечение 
к действующим на него переменным изгибаюпему моменту v про­
дольному У1ЛЛИЮ. пределы изменения Которых находятся из рас*- 
чега системы при воздействии все озможных сочетаний нагру­
зок. В сортветстьии со статическое теоремой о приспособляе­
мости сечения к повторно-переменному нагружению наедено поле 
постоянных, самоуравновошенных остаточных напряжение, кото­
рый в сумме с напряжениями от внешней нагрузки определенны­
ми в птпдооложепии неограниченной упругости материала, дзют 
в каждой точке сечония напряжения не превосходящие предел 
текучести матер/.эла. Получэцы ?пюры сямоуравноветемных оста­
точных напряжений и области взаимоде<уствил изгибающих момен­
тов и прсдольнш усилий для симметричных и асиммметричных
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двутавровых сечоний. *

В третьей главе исследуется прочность стальных тонко- 
(генных стержневых э.~*ментов ИеТаЛЛИЧОСКИХ конструкций в об­
ласти ограниченных пластических деформация с учетом деформи­
рованной схемы.

Геометрическ? нелинейность в данное работе учитывается 
лишь как влияние сжэто-изогнутости или растянуш-ипогнутости 
на изменег<е аеличин изгиЗагших моментов и выражается урав­
нением

м - м ♦ N ' V - м ♦ м .id . і я яН
где v - прогиб, н - изгиЗаюшия момент с учетом атия'-ш де­
формированной схемы.

Значения переменных жесткостей бис. -льных стержияа рам 
ных конструкций при работе материала за пределом yn.iyrocm 
Е ' 11 - E ( « k I I .  Згес <«k -  1С0Э<}фи:МЭЕТ ум ен ьш ен и я и з г и З н и *  

жесткости (* = 0,‘.2,...,*)
“k * I '  «Іь I / I ‘нк - I <S >

В формуле (5) £*к - полные деі} рмац/и соответственно в
пижнея и верхней ча ти к-го сечения. вычисленные в предполо­
жении новіраничонно упругия работы материала и взятие со 
своими знаками, с , « - то не, с учетом физическая и гзо-
мет рической ^елинейпости. С испс з̂ованием яш^внных коэффи­
циентов uk методом Мора, применяя для численного штгриро- 
вания формулу Симпсона, исчисляются полные прзгиЗы ук осей 
стержней рамы за пределом упругости с учетом начальных поги­
бе?. -і

Ук - J йк « dl. 
о

Здесь *< - хвора ігагибаоккх скейтов от единичной нагрузки, 
приложенной в рассматриваемом сечении стврагя. рамы інз
направлений искомого іфопаба Возможность применения иьтодг 
Мера обеспечивается сохранением гипотегы плоских сечений и 
опридвлонкеи криветны. исходи из упругого ддрч. Рассчигы_>че- 
мал рамг* на к?ад;г итеряцш. рассматривается как ли*..ало -дн- 
фермлруемая система с фикс.фоваянмы зна іачиями игмойеннл 
«есткостеп. Для такой системы на каждой шг'ге гоекзадваггель- , 
ных приЗлы«л:ии при ей расчете на аочые нагру.*ки лгоизводт- 
ся вычисление гг активных усяли* за концах стэрюг* с учатоы 
Физі'чєской Я гротесков нелинейности. При тгем физике-



ская нелинейность учитывается коэффициентом ^ , геометриче­
ская - вводенкзм дополнительного изгаЗаиц^о. момента п>м, 
возникающего от действия продольных усилий к вслэцствие ис­
кривления осей (прогийов) ук стержней рамы.

Как показали исс-юдования работа сжато- и растянуто­
изогнутых бистальных стершей по деформированной схеме, в 
случаях возлейсгьия на стернемь продольной и поперечных сих. 
концвзых моментов н и н , учет деформированной схемы либо 
влияет на наибольшее значение момент- в стержне, либо такое 
ртаяние отсупствует. В последнем случае ргсчетной является 
наибольшая величина изгибающего момента, Сііределоннг̂ о по 
' недеформировэнной схеме.
. Указанное изменение во личин моментов учігшваетгя путем 
введения корректировочного коэффициента равного отношению 
наибольшего изгиОзиипго моыетг ■ м , определенного по де- 
фор^кровгннса схеме, к соответствую^»^ наїсольшему моменту 
и"““ , определенному по не деформированной схемо от гея же на­
грузки в виде продельной силы и и подарочных сил f

гт*оя . umeлу = nd / н .
Для вычисления коэффициентов v решается задачэ нахождения 
величины поперечной нагрузки f , взаимодействие которой с из­
вестной продольной нагрузкой n приводит к развитию в ааибо- 
лэч напряженном сечении бистального стержня предельпой вели­
чины пласпических деформаций <, l m при п,горде.іен,ш усилия 
по дефор лрованной схемо. В рез*льтате вытлвзньл расчетов 
составлены обширные таблицы корректировочных иоэффядогтов к 
к формулам упруго-пластического расчета прочности по крите­
риям ограниченны, пластических деформаций, полученным ранее 
без учета деформированной схемы.

Изложена методика определения дркритического состояния 
сжагго-изогнутых и вяецэнтфщно -снятых бистальных элементов 
рамных конструкция, а также" установлены области расчета на 
прочность (по предлагаемой методике) и на устойчивость для 
сшато-изогнутьх бистальных стеркней. В этом случав устойчи­
вость стеркневоя рамной конструкции можно <уГслРповать анер- 
штичеекчм способом, который автором реализован в елвдуюсуэй 
«орме.

Пусть нь бистальної стержень воздерствуют нагрузки в 
аиде продольной силы м. приложенной по концам стэрлсня, не­
скольких ПиПВрвЧКЫ! СИЛ f4 и концвьых моментов ", И

• 16
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тогда приращен» внешнее энергии д*»̂ равно по ве.тичлае рабо­
т» внешних сил на перемещениях ді(, д/г, д*>1 и д*г, подучае­
мых от малых приратьиия к лвизн д« по всей плине .гержня, 
входящего в состав рамы

ЛИ »' Д1 ♦ F ■ L* ♦ Н Д«> * И -Дл .р І і г ї ї t к
Приращение внутренней энергии ем при изгибе определяется
численно три малых приращениях кривизн л*к на учостуах
стержня рамы длиной д»( пэ формуле«

ДМ -- Г Н и  dl - JN tail,' і і k k I
где <ik - значения и.ииЗгшиї моментов на копнах участков 
стержня рамы ді|Р огтргделанные м  дефор. ро ванной схемо.

■«полненные на ЭВМ ^счеты показали, что в зані:оимости 
от схемы нагружения одчогс и того же бистального стержня ра­
мы внешними нагрузками величины областей устойчивого состоя­
ния различны. " результате оказалось, что для наиЯолое рас 
пространенных в практике значения п*5костеи бистзльных 
стержней И ВЄ.И"Г/Н продольных усилии М/Ми<> » 0,1...0,3 име­
ется обширная область. где расчет стержней лимитируется их 
прочностью, то есть достижением величины предельных пласти­
ческих деформацій* при определении усилий по х формированной 
схеме в докрлгичэском состоянии рзмноа конструюй*”.

Также разработана мгтодика расчета усиления разрезных 
балок по критерию ограничение пластически деформ я; осі.

мяины «истов усиления определятся по теоретическим 
местам их обрыва. Согласно дейсгвуяи/м нормативным докуман- 
там теоретические места сбрыва элементов усилгшя ; коменду- 
ется назначать из услови." работы пеусиленных сечедий в упру­
гой с£.»асти. допуская, таким обрччом. р?звігт>в предельных 
деформаций r% 1>т .таиь в одном* наиболее нагр̂ ченнс м сечонли 
усиленной балки. В предлагаемой методике расчета усиления 
оорыв листов назначается в местах развития предельных пла- 
ст.іческих деформаций u- в неусиюкном учении и сече­
нии усиленном одним лист м у неяьтеа полки, то есть допека­
ется развитие сдельных пластических деформаций в несколь­
ких сечениях по длине балки. С связи с ътим для сравнения 
величин остаточных прогибов расчет выполняется с учетом 
обоих условий.

С учетом котффиъивнтов а методом Мора численным илтег-

I ̂  Стефанит^
А Н  У к р а ї НІ.
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рированком по формуле Симпсона находятся полные прогибы, 
прогибы в продолах упругой работы и остаточные прогибы.

Проведенные исследования показали, что в случае, когда 

развитее предельных пластических деформаций допускаьтся в 
нескольких vie стах гтрьг у сил иии ргзрезьых балок экономия ста­
ли листов усилония достигает 29...72* по сраьнению со случа­
ем, допускающим развитие предельных пластических деформация 
лишь в одном наиболее напряженном сепении. как это рекомен­
дуется СЬиЛ П-23-81*. Величина экономии стали зависит от 
схем нагрудаиия балки, асимметрии сечеш*я, величины предель­
ной пластической деформации *ір1іт и коэффициента увеличе­
ния нагрузки к . 1[ри этом величины остаточных прогибов не 
превышают 4СШ ст полных прогибов.

Четвестчя глава посвящена исследованию перераспределе­
ния усилий в стальных и бистальных в '.рм числе усиленных не­
разрезных балках в области ограниченных пластических дефор­
маций. Отмечено, что наиболее эффективным итерационные мето­
дом расчета прочности стержневых систем за п« чделом упруго­
ст . является мотед. основанный на возобновлении предельной 
величины плаег.тческой деформации в наиболее нагруженном се­
чении. • •

Рассмотрим ход и.ерационного процесса, в котором ука­
занным выше методом решается обратная задача ппределния вг - 
личины компонентов воктора нагрузки F при ээд?”ных местах 
расположения и соотношения мел^У их значениями. Велич/ыэ 
предельных пластических деформаций в наиболее дефор­
мируемом месте системы на каждом шаге последовательных приб­
лижений вгчооноБЛяется изменением всех компонентов Г пропор­
ционально .одному параметру х<я>, который определяется для 
и ой итераид по формуле

х,п> . і п,т і / і > і(  ̂ * к.Пт * ' I к. Пт * •
где - вектор найденного предельного внутреннего уси­
лия, под действием которого в сечении к“'> развивается де­
фо; ация : - вектор наеден- то предельного
внутреннего усилия, взяты из предыдущее итераци̂ .

Предельная нагрузка f, далее используемая ч последующей 
итерации, находится по формуле

srifr̂ i) . «П> шЛП). , р “ К г ,
Одновременно учитывается изменение жесткостей сечений всей
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конструкции, в которых развивается текучесть, коэффициентами 
ослабления

I п>
. км - , ІП-І» *Е Ч Л
где и*"" - изгизаиста момент на участке к. взятыа из пре­
дыдущей итерации; ik - момент итерции; - кривизна
продольной оси. определяемая по формуле '

С I > Л I d )

£ . *  £ m -і» «р ,к  •  р , к

<1 л к h *здесь . е'„въ ~ полные деформации ь верших и нижних 
во. jiQiax сечения к; h - высота сечения. Процесс продолжается 
до достижения требуемой точности.

Для расчета нерззрезных балок был использован метод 
сил, осно-чая система которого легко формализуется путем 
принятия дополнительных шарниров над всеми промежуточными 
опорами керазрезпых балок. '

Перед началом итерационного процесса выполняется расчет 
неразрезной * балки в пределах упругой работы материала на 
і роизвольную величину * заданного вида нагрузки.

Для последующих итераций с учетом упруго-пластической 
работы материала коэффициенты канонических уравнений опреде­
лялись по «етоду Симпсона с учетом ослабления сечения в мес­
тах возникновения пластических деформаї лг. Полученная эпюра 
изгибающих моментов м,п> в месте *£й;-тви.н наибольшего из них 
возобновлялась до величины момента Um, вызывающэго в 
сечении развитие деформации и„- Зна1 ение момента MxUm 
определяюсь из нэпряженно-деформировзгзого состоя- ния 
сечения решением обратной задачи, то есть при заданной 
величине ограниченной пластической деформации. Да®е, умно­
жением эпюры моментов и*"* на коэффициент получали окон­
чательную эпюру моментов этой итерация.

Аналогично процэсс последовательных приближений выпол­
нялся до достижения заданной точности.

Как известно, при развитии ограниченных пластических 
деформации наибольшие значения изгибающих моментов Um 
после перераспределения получайтел между значениями моментов 

вычисленных в предположении неограниченно упругой ра­
боты материала, и моментов в предположении полного вы­
равнивания изгибающих моментов. Эго позволило при расчетах 
определять степень перераспределений искомых моментов путем
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аппроксимации значения моментов в интервала между
значениями моментов ч н^. Для этого введен параметр d, 
определяют» степень перераспределения за пределом упругости 

d - (и - и )/(" - и ).. mo* a.Um 9 том •(
Проведеинью исследования перераспределения изгибающих 

моментов в моно- и Оистальны! двутавровых веразреэных балках 
симметричного асимметричного сечения показали, что в двух- 
пролетлмх балках асимметричного сечения, по сравнепию с ана- 
ЛОГИЧН'Л.ІІ балками сюпиетриченого сечения коэффициент степени 
іюрераспределения а (в зависимости от схемы нагружения) 
больше на 30...7СА для отношения а^а « 0,5 и 1, что объяс­
няется увеличен<*м зон пластических деформация. Для отноше­
ния А,'А, = 2 и 4 параметр <* у балок асимметричного сечения 
на в...20* меньше, чем у симметричных балок (aj - площадь 
стенки гчутавра). •

Рассмотрены особенности перераспределение усилия в ио­
ностальных многопролетных нерэзрезных балках, где отмечено 
сохранение длины зоны развития пластических деформация, в 
сраьненяи с двухпролетными. При этом, нагрузка необходимая 
для достижения пластическоя деформации * Um, в зависи­
мости схемы нагружрния. увеличилась в 1,02...1,13 раза.

В случае необходимости усиления неразрезных балок в 
связи с техническим перевооружением или реконструкииоа из­
вестны нагрузки ча конструкции. Алгоритм расчета прочности 
усиленных норазрезных балок с учетом перераспределения уси­
лия строигся по итерационному принципу, основлпному на 
возобновлении величин пр влъных пластических деформация на 
каждом наго послеповательных приближения путем соответству­
ющего назначения региональных плошадея и длин листов усиле­
ния. Из изложенного следует униье реальность метода возоб­
новления ограниченных пластических деформация, а именно: при 
расчете неразрезных балок находилась максимальная нагрузка 
заданного вида, ььі.жгочісшчя в на^олее нагруженном сочении 
предельную пластическую деформацию, г при расчете усиленных 
балок на заданную величину нагрузки осуществлялся подбор 
рациональных площал^я и длин .тистор усиления.

Расчет нерязрезных балок по критерию ограниченных пла- 
стичес та деформации из -за появления перераспределения уси­
лия оставляот неко-.орыя резерв несушея способности по срав-, 
нению с расчетом по теории предельного равновесия. Получить
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выравниваю» изгибающих моментов в пролете и ва опоре при 
сохранении ограничения развития пластических деформация мож 
но метолом предварительного напряжения балок, причем наибо­
лее экономично это выполнить способом смещения уровня упруго 
податлив** опор двухпролетных балок.

Выяснено, что значения изгибающих моментов, возникающих 
о от реальных податливостей опор неразрозних балок и значения 
перераспределения моментов за счет развития ограниченных 
пластических деформаций являхггся величинами одного порядка. 
Кроме того, просадки опор из-за подат.ывости по величине 
сопоставикы с искусственными изменениями уровней опг.р при 
создании необходимою предварительного напряжения.

Пятая глава посвящена проблеме учета деформированной 
схемы и ее влияния на перераспределение усилий в сторкневых 

0 рамных конструкциях в области ограниченных пластических де­
формации. ‘ • '

При расчете стержневых рамных конструкта с учетом фи­
зической и геометрический нелинейности в области ограничен­
ных пластических деформаций использован метод перемеррни”. 
і id -каждом шаге итерационного проиэсса коэффициенты системы 
канонических уравнений корректируются «а счет измененных 
иесткостей на упруго-пластических участках работы сечений. 
Применение итерационного метода возобновления ограниченных 
пластических деформация позволяет произнести расчет рамных 
конструкция и достичь точности вычислений в 0,їх на 3...5 
итерации. В результате исследований выявлено:

- перераспределание усилий увеличивается, если к 
стеркяю, л сечениях которіго разЕИваютсі! предельные пласти­
ческие деформации, присоединяется несколько стершей рамной 
конструкции;

- перераспределение усилия в змачигельноя мер происхо­
дит в одноименных частях рамной ком^до кции. Если предельные 
ограниченные пластические деформации*развиваются в стояке, 
то большее перераспределение произойдет в стояках по сравне­
нию с ригелями и наоборот;

- it є распределение усилия меняет характер в зависимо­
. ста от возникновения дотюлнитэльеого участка упруго-пласти­
ческой работы материала в любом месте рамы; .

- в отдаюнных от упруго-пльстаческоя работы стержней 
местах рамной конструкции перераспределение усилия затухает;
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- перераспределение изгиЗашщих моментов значительно 

возрастает, когда предельных пластических деформаций дости­
гает несколько сечения важной конструкции, за исключением 
того случая, когда такие условия возникают во всех колоннах 
одн го этажа, либо в ригелях одного яруса;

- при использовании итерационного метода возобновления 
предельных пластических деформация возможна оптимизация кон­
струкции.

В- и о стой главе приведены результаты экспериментальных 
исследования работы стаїически определимых и неопределимых, 
в том числе усиленных, стержневых конструкция за пределом 
упругости, выполненных автором и его аспирантами.

На основе .нализа технических характеристик существую­
щих установок для проведения многокомпонентных испытания и 
учета их недостатков была запроектирована и изготовлена 
установ»;. защищенная тремя авторскими свидг ольствами (м 
1020772, n 1146572, n 1350537). На данной установке возможно 
создавать центральное сжатие (растяжение). изгиб, изгиб со 
,жати»м {растяжением), косой изіус со сжатием (растяжением). 
■Продольно-поперечный изгиЗ и действие сосредоточенного мо- 
ме'гта. Применение нагружающего устройства типа "винт гайка” 
совместую со стабилизирующими пружинами обеспечивает сво­
бодное деформирование испытуемой модели. Установка для испы­
тания стержней на сложное сопротивление позволяет моделиро­
вать работу как отдельного стержня так и в составе стати­
чески неопределимой системы.

Для испьггэния статически неопределимых систем была за­
проектирована и изготовлена установка, защищенная двумя ав­
торский» свидетельствами (м 1350536, ы 1610375), позволяющая 
испытывать рамкые конструкции и нсргзрезные Салки на воздей­
ствие сосредоточенных горизонтальных и вертикальных сил.

Мощность экспериментальной установки позволяет испыты­
вать «инструкции га снэрных составных сечения и прокатных 
профилей ьисотол m  35'J *м. Известно. что если модель и ре- 
алььая конструкцк-і шлтолняются из одного материала, то они 
будут механически подобны как упругие системы. Кроме того, 
принимаемые модели имет размерь, настолько превышающие 
структурное строение стали, что и за пределами упругости их 
работг не должна отличаться от работы реальных конструкция. 
Поэтому в данном слг:*э было пр ин я т о одномасштабное модели­
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рование.

Программа работ по экспериментальным исследованиям 
включала:

- постановку 16 опытов по определению напряшлно-дефор-
мироважрііго и предельного состояния сечения сварных бисталь­
ных двутавров, работающих в условиях одноосного изгиба, из­
гиба с продольноя силоя, двухосного изгиба и двухосного из­
гиба с продольной с и л о й; . • " .

- то же, для 18 моделей на воздействие сосредоточенного
момента; . •

- испытание 8 моделей свзрных бистальных двутавров при. 
продольно-поперечном изгибе (в том числе и внецентренно при­
ложенной продольноя силоя) по изучению их прочности.

проведение 18 комплексных опытов по изучению перерас­
пределения усилия в прокатных (м 30) и сварных (высота стен­
ки 300 мм) нерззрезных балках и определения не су ire я способ­
ности при различных сочетаниях сосредоточенных нагрузок в 
одном и разных пролетах; . .

- то же, для 15 усиленных моно- и бистальных разрезьых 
и неразрезных балок;
. - комплексные испытания 28 моделей прокатных и сварных

однокоятруных рам пролетом 4130 мм и высотой стоек 1080 мм с 
целью изучения характера деформировании, перераспределения 
усилий и определения р.есущэй способности при различных' соче­
таниях горизонтальных и вергикалън^х сосредоточенных нагруз­
ках. • • .

Задачи экспериментального исследоь;:ния:
- опытная проверка принятых в разработанных методиках 

расчета прочности статически определимых и неопределимых 
стержневых конструкциях предпосылок и допущений;

- изучение действительной работ»! стольных и бистальных 
стержневых конструкций при различных сочетаниях нагрузок;

- определение прочности исследуемых стержневых конст­
рукций и сопоставление полученных результатов с теорети­
ческими данными.

• Сон»-гтавлениэ экспериментальных и теоретических’ данных 
. по предельным нагрузкам показало расхождение от Сх до Их в 
запас прочности.
. В главе седьмо» на основе полученных в диссертации тео­

ретических результатов и проведенных экспериментальных ис-
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следования автором предложена практическая методика расчета 
изгибаемых элементов стальных строительных конструкций по 
критерию предельных плас глческих деформация. При этом сохра­
няется традиционные вид формул проверки прочности в пределах 
упругости, а учет развития пластических деформация произво­
дится дополнением к геометрическим характеристикам сочетая 
поправочных коэффициентов с. с . для которых составлены 
подробные таб. цы.

t* соответствии со стандартом СЭВ предлагается для рас­
четов на прочность установить четыре группы конструкция. В 
первую группу включаются конструкции, для которых в порядке 
исключения прочность проверяется в пределах упругости, в том 
числе псдкранош-о балки тяжелого режима работы. Вторая груп­
па - конструкции, работающие на подвижные нагрузки. * Д1и 
» О,їх, третьи группа - конструкции, работающие на статиче­
ские ш рузки, * иж " 0.2*. Четвертая группа - конструк­
ции, также работающие на стр^ические нагрузки, но находящие­
ся в особо благоприятных условиях для развитии пластических 
.̂ формаций - отсутствие местных напряжения, повышенная мест­
ная устойчивость и т.п., *у ия » 0.4*.

Вышеуказанные величины * и„ в необходимых случаях 
умеііьш-.(ттся из условия местной устойчивости с соответствую­
щим уменьшением коэффициентов c<f су. Для четвертой группы 
конструкций « иж фактически совпадает с осредненным зна­
чением пластической деформации, учитываемой СНиП и -23-81*, 
во всем диапазоне прочностных характеристик сталей, для ко­
торых предусмотрен расчет за пределом упругости.

Расчет прочности бистальных балок следует выполнять с 
учетом ограниченного развития пластических деформация по 
формулам:

при изгибе в одной из главных плоскостей (относительно 
оси х) и

— ---- s v r e: <5 >
С И
Я X . ml п

при изгибе в двух главных плоскостях 
и и

-■у -
С I С IНа I У У

х---к < Rf re; (в)

при осевой силе с изгибом в одной из главных плоскостей
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(относительно оси х)

N  М------------1 ---- =~у S R, rt: (7)А ♦А ■ Ft S R С • I 7
f 1 V  Г N к я

при осевой сила с изгибом в двух главных плоскостях
N * М И .

------------ ♦ — =----------- у * — і— * < r г  ; (8)
A ♦A R /  R С І С • I 7 *f 2 v 1 МНк и Ну у

где с ; с , с м - коэффициенты, учитывающие физическую не­ня Ну MNx -
линейность, a v - геометрическую нелинейность; а - а ♦ л̂ . 

Вычисление корректировочных коэффициентов К по Форму­
ла. , которые можно было бы привести в нормативных докумен­
тах, не представляется возможным. В связи с этим численные 
значения коэффициентов » опредалоны непосредственно из рас­
четов мат* этических (неделей бистальных стержней на ЭВМ. Ко­
эффициенты v вычислены для различных сієм нагружения в за­
висимости от величины обобщенного параметра v = іф( ■ м/еМ1 
(или v = х у  n /е -а ) и для них насчитаны специальные таблицы.

На основе анализа кривых взаимодействия автор показыт- 
с г, что степень повышения воспринимаемых сечением изгибающих 
моментов при пределььых пластических деформациях в условиях 
сложного сопротивления изменяется по сравнению с одноосным 
изгибом к^к в сторону увеличения, так и ы сторону уменьше­
ния. Поэтому в формулы (6), (7) и (8) нельзя подставить не­
посредственно ранее найденные коьффидаеч-ш с̂ , их необходимо 
скорректировать с учетом влияния взаимодействия усилий по 
формулам:

. в ■ (С - 1)| С ■ 1 ♦ >/ • (С - i)j
Мм ■  '  і  "  М у  /  У

С “ 1 * п  ( С - 1 ) | С  • 1 + Є -» • (С -1).
М< 'я  '  '  И М :. > 'к  '  X '

Здесь С^, СМу, CMNi< И Сму - поправочные коэффициенты приво­
дящие, как и коэффициент в формуле (5), про вер; предель­
ных пластических деформация к форме приверки условных напря­
жений в конкретной точке сечсния.

Коэффициенты в и т> определены по точным кривым взаимо­
действия с целью соответствующей корректировки значения ко­
эффициент в с. Численно коэффициенты э и v равны отношению 
приращения величины соответствующего изгибающего момента при 
взаимодействии усилий к его приращению в том же сечении при 
одноосном ИЗГИбГі. Для коэффициентов е И I) составлены простые 
таблицы в функции отношения взаимодействующих усилий и пэра-
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метров госмотрим сечения.

Расчет нз прочность двутэчровых моно- и бистальных ба­
лок, усиленных поясными листами, при изгибе в одной из глав­
ных плоскостей следует ВЫПОЛНЯТЬ по формуле 

• и ' (С -Я ) S R -Г ,■ г* jr.min я с
где г-л - расчетное сопротивление стали листов усиления;

- приветны* MOMC'iT сопротивления усиленного сече­
ния. Пгч усилен..и балок «симметричных оечениа, как наиболее 
общего сличая двутавровых сечения, величина определя­
ется исходя из того/ что приведенные площади верхней и ниж-. 
ВОЙ ПОЛОК соответственно А - А ♦ А Л У R u - Aje ♦ + 
as a площ^ь стенки a •

Расчетные коэффициенты определялись аналогично ко­
эффициентам с . Для коэффициентов с составлены таблицы при 
различных параметрах геометрии усиленного сечения с фиксиро­
ванными значениями расчетных сопротивления ста^й неусилен­
ного сечения и листов усилени. . а также величины предельных 
г-чстических деформация * u„.

Проведенные теоретические исследования и эксперименты 
показали, что при работе нера'зрезних балок под нагрузками 
пре; 'ьного равновесия, а тем более под нагрузками, соогвет- 
ствушимя ограниченным пластическим деформациям, перераспре­
деление иэгюагщих моментов далеко не достигает полного вы­
равнивания, хотя и получается существенным. В работе получен 
простоя метод учета перераспределения моментов по формуле:

M - о И I а - 1 - п-(1 - Н ./« ). • (9)
т е х  «Г  т о л  *  1 f

Обозначения в формулах (9) приняты по СНиП п -23-81 . Коэф­
фициент п находится по фбрмулам: • ■ .

при-статической’нагрузке п =■ Х25 *риви; "
при подвижной нагрузке п г 400 «pmoii,

где «рто - наибольшая продольная пластическая деформация.
Глава восьмая лосвяпена применению предлагаемых мето­

дик расчета прочное гь в расслзтршиемых конструкциях и выяв­
лению экономической зфіеістинности результатов исследования.

Экономическая эффективность результатов выполненных ис­
следования в работе находится путем вычисления потенциально­
го снижения расхода тали в предположении использования про­
ектными организациями предлагаемых методик. К примеру, зко-
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номическия эффект от внедрения предлагаемой методики расчета 
иожет бьггь посчитан в виде получаемой экономии стали в би­
стальных балках по сравнению с моносталъными из низкопрочно­
го материала, используемого для изготовления стенки.

В эти* случае экономия стали достигает 18.. .38? ., хотя 

некоторая часть этой экономии получаотся па счет прююнония
• ь полках более прочного материала. Если же сравнивать би- 

стальные балки, посчитанные по предлагаемой методи®, с 

моносталъными из более прочной стали полок, то здесь эко­
номии стали может не быть или она составляет не белое 2х. 
Экономический эффект состоит в замене дорогой высокопрочной 
стали стенки дешевой низкопрочной сталыо без снижения вос­
принимаемых усилия. Учитывая, что в среднем высокопрочная 
сталь и 40 дороже визкопрочной, и что площадь сгонки со- 

э ставляєт около половины площади сечения, возможное снижение 
’ стоимости следует ожидать около 20*.

Согласно подсчетам ЦНИИПроектстальконструкции возмож­
ный годовой объем применения бистальных конструкция, рассчи- 
тьичемых по предельным пластическим деформациям а процента < 
к полному объему соответствующих конструктивных элементов 
составляет: подкрановые конструкции - 67v.. балки покрытия и 
перекрытий - ЗЗх, объем других типов конструкция - 80 тыс. 
тонн.

• З А К Л Ю Ч Е Н И Е  •

1. На основе анализа результатов теоретических и экспе­
риментальных исследования доказано, что при проектировании 
стальных и бисталъ х статически определю. :х и неопределимых 
стержневых конструкция необходимо учитывать развитие ограни­
ченных пластических деформация и влияние ф/зической нелиней­
ности при статических нагрузках. Применение учета с. раничен- 
ных пластических деформация расширяет область работы стали и 
приводит к существенной экономии металла при одновременном 
увеличении равнопрочности по сравнению с расчетом в пределах 
упругости и обоснованному увеличению надежности.

2. P H  работала теория работы стальлмх и бистельных ста­
тически определимых и неопределимых стержневых конструкция 
за проделом упругости, основанная на предложенном способе 
возобновления ограниченных пластических де£прмация при воз­
действии статических нагружения, дающая возможность вычис­
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лить значения напряжения, деформация и прогибов с учетом ка­
сательных напряжения, с/p иного сопротивления, перераспреде­
ления усилия и дефориированноя схемы.

3. Примененныя для расчета прочности стальных и би-
стзльных стержневых конструкция с учетом физическоя и гео- 
мет рическоя нелинейности способ возобновления предельпоя ве­
личины пластических деформация в наиболее напряженном сече­
нии и* каждом шаге последовательных приближения позволяет 
получито: »

- напряженно-деформированное состояние сечения стержне­
вых конструкция;

- вычисли-; и значения прогибов и смещения;
- реактивные усилия, позволяющие корректировать матрицы 

жесткости сте}«іпіея на каждом шаге итерационного процесса при 
расчете стержневых систем;

- рациональные площади тостов усиления різрезньїі и не­
разрезных балок;

- сходимость итерационного процесса на 3...в итерации.
4. Установлено, что допущение развития п^дельных пла­

стических деформация в нескольких местах по длине усиленной 
моно- (і бистальноя балки (рззрезноя или нсразрезноя). в том 
числе и у теоретических мест обрыва листов усиления, но при­
водит к значительному росту остаточных прогибов по сравне­
нию со случаем, когда развитие предельных пластическиї де­
формация допускается лишь в одном наиболее нагруженном сече­
нии.

5. На основе предложенного метода расчета прочности 
обычных (усилепиь'Х) нерэзреэных балок при учете порерзспре- 
деления изглЗятлдих моментов разработана методика расчета 
предварительного напряжения стальных моно- и бистальных не- 
разрезньїі балок на упруго-податливых опорах, позволяющая со­
кратит расход материала и получить дополнительную экономию 
стали листов усиления. Использование учета податливости опор 
сущэственно увеличивает достоверность расчета, так как изги­
бающие моменты от податливости опор и значения перераспреде- 
ния моментов за счзт развития ограниченных пластических де­
формация есть величины близкие к друг другу.

Р Использование энергетического метода дало возмож­
ность существенно увеличить точность и достоверность при 
разделении расчетов на прочность и устойчивость по сравнению



с расчетами по СНиП 11-23-81*. Установлена достаточно обшир­
ная область для реальных значения продольных сжимающих уси­
лий и реальных величин гибкостей стержней, при которых опре­
деляющим является расчет прочности моно- и бистальных стерж­
ней с учетам физической и геометрической нелинейности.

7. На специально сконструированных автором установках, 
защищенных пятью авторскими свидетельствами, проведо.чи комп­
лексные экспериментальные исследования действительной работы 
статически определимы! и неопределимых (усиленных) мгпо- и 
бистальных стеркневых конструкция за пределом упругости на 
возд^чсгвие статических нагрузок. Эксперименты подтвердили 
полученные теоретические результаты и предпосылки, положен­
ные в основу рлзработакного метода расчета прочности.

8. Для задания вида изогнутой оси стержня при учете фи­
зической и геометрической нелинейности не используются ап­
проксимации, а определяется ее действительная форма при рас­
чете математической модели стержня на ЭВМ. Определенные та­
ким образом прогибы стержня наиболее точно соответствует ис- 
слгцуемому напряженно-деформированному состоянию конст­
рукций. • •

9. Разработана практическая методиха расчета прочности 
бистальных стеркней по деформированной схеме в области огра­
ниченных пластических деформаций, выполнения в ввдэ прозер- 
ки условных напряжений при сохранении общепринятого вида 
формул расчета и пределах упругости. Влияние физической и 
геометрической нелинейности учитывается системой коэффициен­
тов, для которых насчитаны специальные тай лицы.

10. На основе едложсиного критерия прочности и теории 
работы разработана практическая методика расчета прочности 
бистальных неразрезных балок в области ограниченных пласти­
ческих деформация при сохранении общепринято: о в ид г формул 
расчета, используемые СНиП п -23-81*. Влияние перераспреде­
ления изгибающих моментов учитывается корректировочным коэф­
фициентом, для которого состэвлэны таблицы.

11. Сравнительный анализ величні: предельных усилия по­
казал, что влияние начальных напряжений от сварки или про­
катки при ограниченных пластических деформациях в симметрич­
ных сечениях при малых незначительно снижают Евличину 
воспринимаемых изгжЗапцих моментов ия. При больших в 
симметричны! и асимметричны! сечениях указанное снижение
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зо
возрастает с увеличенном асимметрии. что в предложениях для
практических расчетов учитывается изменением соответствую­
щих коэффициентов.

12. На основе анализа результатов опытного проектирова­
ния показано, что применение учета ограниченных пластических 
деформация при статических нагрузках по предлагаемое методи­
ке приводит к уменьшению расхода стали:

от 5 до 18х при расчете прочности растянуто-изогну­
тых сватах сторисноа, по (равнению с расчетами, выполненными 
по недеформированноя схеме;

- до 7х при расчете прочности сжато-изогнутых сварньи 
бистальных колонн по сравнению с расчетами по СНиП 
11-23-81*:

- до 8* при расчете прочности изгибаемых моно- и би- 
стальньгг неразрозных балок по сравнению с расчетами по СНиП 
м -23-81*;

- до 81* площади листоь усиления при рас'-эте прочности 
силенных разрезных и нераэрезпых моно и бистальных балок
їм сравнению с расчетами по СНиП 11-23-81*.

13. Выполненные и приведенные в работе примеры расчета
прочно^ 'т! стальных рам по критерию ограниченных пластических 
деформа ііиа с учетом деформированное схемы по з в о л и л и сделать 
вывод о возможном повышении воспринимаемое нагрузки 
расчиганными рамами в размере 18...3-іх, а также увеличении 
перераспределения усилий в рэмзх до 20* по сравнению с рас­
четами, выполненными по недеформиревлнной схеме при неогра­
ниченно упругой работе мг’ эриала. При определенных сочетани­
ях нагрузки и жесткостей стержней рамы изгибающие моменты 
(хотя и не самые большиэ для этих стеринеа) могут поменять 
знак в результате горераспределения усилив. •
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