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ВЛИЯНИЕ УПРОЧНЕНИЯ МАТЕРИАЛА НА УСТОЙЧИВОСТЬ
ВНЩЕНТРЕННО СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ ИЗ ЗАМКНУТЫХ
ГНУТОСВАРНЫХ ПРОФИЛЕЙ

В сжатых элементах стержневых систем металлических конст
рукций эффективно применение замкнутых гнутосварных профилей 
(ЗГСП) в виде прямоугольных труб. Внецентренно сжатые и сжато
изогнутые стержни из ЗГСП имеют резервы несущей способности, 
которые объясняются, в частности, повышенными прочностными 
свойствами стали в зонах гиба за счет технологического упроч
нения - наклепа, не учитываемого в настоящее время в расчетах.

Проблема учета упрочнения при потере устойчивости внецен
тренно сжатых шарнирно опертых стержней из ЗГСП изучалась в 
работах Я.А.Березинского [I], В.М.Деренковского и Г.Е.Бельско
го [2], А.Н.Козачковой [3]. Отмечается, что влияние упрочнения 
на несущую способность внецентренно сжатого стержня зависит 
от эксцентриситета приложения нагрузки, формы поперечного се
чения и гибкости стержня. Учет повышения прочностных свойств 
стали в зонах гиба выполняется введением более высокого рас
четного сопротивления материала всего профиля, учитывающего 
упрочнение,[I] или, что более справедливо, учетом фактичес
кой неравномерности прочностных свойств стали по сечению, рас
сматривая стержни из ЗГСП как бистальные [2,3].

В [4] даются предложения по проверке устойчивости стер
жней из ЗГСП, при этом упрочнение профиля не учитывается. В 
[5] упрочнение также не учитывается. Это говорит о том, что 
проблема учета технологического упрочнения гнутых профилей 
полностью ещё не решена.

При исследовании влияния технологического упрочнения на 
устойчивость внецентренно сжатого шарнирно закрепленного по 
концам стержня из 8ГСП задача сводится к рассмотрению бисталь
ного стержня с учетом развития в нем пластических деформаций.



В [б] и [7] из рассмотрения напряженно-деформированного 
состояния сечения из ЗГСП, в котором действует продольная си
ла М й изгибающий момент М  , определена зависимость жест
кости сечения от глубины развития пластических деформаций и 
таких факторов как соотношение геометрических размеров сече
ния, радиуса закругления зон изгиба профиля, очертания рабо
чей диаграммы стали, величины продольной нагрузки. Исследова
на зависимость относительной жесткости сечения cL *  3  /  J a 
от относительной глубины развития пластических деформаций 
в функции безразмерного параметра.

к - т ) -  -Д
b I ре N W

Здесь 10 - момент инерции упругого сечения, J  - момент инер
ции сечения с учетом развития пластических деформаций, А и 
W  - площадь и момент сопротивления сечения. Коэффициент

= £ о / б т , где б 0 = N /  А " среднее напряжение в се
чении; б т - предел текучести. В предельном состоянии стержня 
Iре представляет собой коэффициент снижения расчетных напря
жений при внецентренном сжатии.

При определении зависимости <£. от В представляется 
возможным учесть наличие в местах закругления профиля техноло
гического упрочнения - наклепа, который материал профиля по
лучает в результате гиба. Сечение ЗГСП в этом случае рассмат
ривается как бистальное с введением в пределах закругления 
профиля повышенного предела текучести материала б г^ б т -о С , 
где Л { - относительное упрочнение. Характер эпюры нормальных 
напряжений в зоне закругления профиля изображен на рис. I.
Вид диаграммы деформирования упрочненного материала принимает
ся таким же, как и для неупрочненного материала. Величина от
носительного упрочнения может быть принята согласно рекоменда
ций, приведенных в [4].

Известно, что при переходе от неупрочненного материала к 
упрочненному предел текучести изменяется не скачкообразно, а 
плавно. Длина этого переходного участка равна двум-трем толщи
нам стенки профиля. Поэтому в расчетах предусматривается воз
можность введения переходного участка длиной d  от неупроч
ненного материала к упрочненному с линейным изменением преде
ла текучести от б т к 6Vi (рис. I).

Результаты некоторых расчетов на ЭВМ по специально разра-
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ботанной программе 3 G U S  приведены на рис. 2. При расчетах 
варьировались коэффициент ipe и относительная глубина разви
тия пластических деформаций J  . Кривые зависимости <С от В 
(рис. 2) даны для профиля Гн 180 х 180 х 6 при работе материа
ла по унифицированной диаграмме. Относительное упрочнение 
</.,» 1,5, длина переходного участка d ■ 2 t *  12 мм. Следует 
отметить, что учет упрочнения оказывает существенное влияние 
на характер изменения жесткости сечения с ростом глубины раз
вития пластических деформаций.

На следующем этапе исследуется устойчивость внецентренно 
сжатого шарнирно закрепленного по концам стержня. Расечетная 
схема стержня изображена на рис. 3.

При рассмотрении упруго-пластического состояния стержня 
принимается приближенное, в виде косинусоиды, выражение формы 
изогнутой оси, справедливое, строго говоря, при упругой работе 
стали. В нашем случае приближенность расчета заключается в 
том, что жесткость стержня принимается постоянной по его длине 
и равной жесткости максимально пластифицированного сечения 
(рис. 3). Такое допущение не приводит к существенным погрешно
стям расчета и соответствует методике, принятой в [5].

Ординаты изогнутой оси стержня относительно линии давле
ния определяются выражением

_______ У  * * c o s  '
где: £e i= г'УнЗ/Ы - эффективная длина стертая;
/ - амплитуда в начале координат, определяемая из выражения 
для В  с учетом того, что М  = N f , по формуле

* = 6 ^  ■
При X * ь /2 эксцентриситет силы на конце степжня

£ -  ̂COS  -г-г- = В ■ - Щ- co s у где у  = ^J '£ ttf *Ре А у , *  v
Тогда относительный эксцентриситет

ге>,ef

YY1 — е  -Д- * В  { COS l).W Ч>*
При одинаковых эксцентриситетах продольной силы N  на 

опорах выражение относительного эксцентриситета m  представ
ляет собой уравнение равновесия стержня. Переменным параметром 
является В , который связан с развитием пластических дефор
маций в стержне. При расчете учтем, что производная
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d V _ _ V d oć 
et В '  £tB ’

где e£ определяется по зависимости Л - В (рис. 2), а 
dd/cLB ~ угол наклона касательной к соответствующей кривой 
аС при определенном значении В , который может быть опре
делен по разности значений <Л и 'В для двух близлежащих 
точек на кривой. Продифференцировав по параметру В уравне
ние равновесия стержня и приравняв производную нулю, приходим 
к уравнению предельного равновесия:

cip  V ____ A d  .
у  ~ 2оС d В

Используя выражение V определяем условную гибкость стержня

л - ЛуЖ  = •
При численном решении задачи на ЭВМ по программе 3 G US , 

реализующей изложенный алгоритм, исходными данными для расче
та являются относительный эксцентриситет СП и коэффициент <̂е. 
Задавая значение относительной глубины развития пластических 
деформаций | , определяются величины «С , В и daC/d В, да
лее из уравнения предельного равновесия находится параметр V 
и затем проверяется уравнение равновесия стержня. Варьируя \  
с помощью итерационного процесса подбирается такая глубина 
развития пластических деформаций, при которой выполняется 
уравнение равновесия стержня. Этот случай соответствует пре
дельному состоянию внецентренно сжатого стержня и для него 
определяется условная гибкость Я  .

По результатам расчета для профиля Гн 180x180x6 построе
ны зависимости коэффициента ipe от условной гибкости Я  при 
различных относительных эксцентриситетах Ш  (рис. 4). Следу
ет отметить, что значения tf>e при расчете без учета упрочне
ния профиля практически совпадают со значениями, вычесленны- 
ми по [5] с учетом коэффициента влияния формы сечения для 
замкнутого профиля. На рис. 4 показаны кривые соответствую
щие расчету без учета упрочнения, а также с учетом упрочне
ния профиля при cCf = 1,5 без переходного участка и с пере
ходным участком длиной d  = 2 t . Учет переходного участка 
от неупрочненного материала к упрочненному позволяет более 
существенно повысить коэффициент (ре . Также видно, что с 
увеличением гибкости стержня влияние упрочнения уменьшается,



поэтому учет технологического упрочнения наиболее эффективен 
при малых гибкостях.

Таким образом, учет упрочнения ЗГСП позволяет увеличить 
коэффициент 'снижения расчетных напряжений при внецентренном 
сжатии tpe и, следовательно, несущую способность внецентренно 
сжатого стержня до 8-10$.

Выполненное решение для ЗГСП является приближенным, даю
щим дополнительный резерв устойчивости, так как предполага
лось, что пластические деформации одинаковы по всей длине 
стержня. Строгое решение с учетом переменного развития пла
стических деформаций по длине стержня с использованием мето
да начальных параметров при делении стержня по длине на от
дельные участки получено путем расчетов по методике, изложен
ной в [7]. Расчеты показывают, что ошибка приближенного рас
чета достигает 2-3$ в запас устойчивости.
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Этора нормальных напряжений в зоне гиба ЗГСП при расчете
с учетом упрочнения: ------  без учета переходного участка;
------ с учетом переходного участка.

упрочнения; —  • ---- с учетом упрочнения без переходного
участка;-------- то же с переходным участком длиной 2 i.
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Рис. 3.
Расчетная схема внецентренно сжатого стержня;----  _
ная зона развития пластических деформаций

Рис. 4. __
Зависимость коэффициента ipe от условной гибкости Я
для Гн 180x180x6:------- без учета упрочнения;
-—  • -----с учетом упрочнения без переходного участка;
----- - то же с переходным участком длиной 2 t .


