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Êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ñæàòîãî ñòåð-
æíÿ, îïåðòîãî øàðíèðíî ïî êîíöàì, óòâåð-
æäàåò, ÷òî, áóäó÷è íàãðóæåííûì ñæèìàþùåé
ñèëîé, íàïðàâëåííîé ñòðîãî âäîëü îñè ñòåð-
æíÿ è èìåþùåé âåëè÷èíó
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ãäå L – ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè (ïðîëåò),
êðPP= � èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñòåðæíÿ,

ïðè îòêëîíåíèè â ðåçóëüòàòå ïîñòîðîííåãî
âîçäåéñòâèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñòåð-
æåíü ïîñëå óäàëåíèÿ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ âîç-
âðàùàåòñÿ â ïðÿìîëèíåéíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè
âåëè÷èíå ñèëû
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2
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JE
PP êð

⋅⋅π== ,                  (2)

íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé, ñòåðæåíü ñîõðà-
íÿåò  îòêëîíåííîå (èçîãíóòîå) ñîñòîÿíèå è
ïðè óñòðàíåíèè îòêëîíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïàðàäîêñ äàííîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè

êðêð PPP 2<<

ñòåðæåíü âíîâü äîëæåí âåðíóòüñÿ (ñîãëàñíî
ðåøåíèþ) âåðíóòüñÿ â ïðÿìîëèíåéíîå ñîñòî-
ÿíèå ïðè óñòðàíåíèè ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñ-
õîäèò ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ

ñæèìàþùåé ñèëû. Îäíàêî ýòîò ïàðàäîêñ êà-
æóùèéñÿ, ïîñêîëüêó ïðè÷èíîé åãî ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå äåéñòâèòåëüíîñòè
ðàñ÷åòíîé ñõåìû çàäà÷è. Íàì ïðèâû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàòü íàãðóæåíèå ñòåðæíÿ êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè äîñòèæåíèè ñèëîé çíà÷åíèÿ êðP

ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, ïîñëå ÷åãî
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè òåðÿåò
ñìûñë. Êëàññè÷åñêàÿ æå ïîñòàíîâêà çàäà÷è
ïðåäóñìàòðèâàåò îòêëîíåíèå ñòåðæíÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ñæèìàþùåé íà-
ãðóçêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü òó æå çàäà÷ó â íå-
ñêîëüêî èíîé, áîëåå áëèçêîé ê äåéñòâèòåëü-
íîñòè, ïîñòàíîâêå. Ïóñòü ñòåðæåíü, øàðíèð-
íî îïåðòûé ïî êîíöàì, èçîáðàæåííûé íà
ðèñóíêå 1, èìååò íà÷àëüíóþ êðèâèçíó, îïè-
ñûâàåìóþ ôóíêöèåé
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⋅π⋅= ,                       (3)

ãäå  a � íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò ïðÿ-
ìîëèíåéíîñòè, ïðèõîäÿùååñÿ íà ñåðåäèíó
ñòåðæíÿ  ( 2/Lx =  ).

Ïðè äåéñòâèè íà ñòåðæåíü ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ñèëû Ð âäîëü îñè õ â ñòåðæíå âîçíèêàþò
èçãèáàþùèå ìîìåíòû

L

x
sinaPyP)x(M

⋅π⋅⋅=⋅=             (4)

Ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòîì
äåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ ñèë (â ñèëó ìàëî-
ñòè ýòîãî ýôôåêòà ïðè íå-
áîëüøîé âåëè÷èíå ïîïåðå÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ â ñðàâíå-
íèè ñ äëèíîé ñòåðæíÿ) ïåðå-
ìåùåíèÿ, âûçâàííûå ñèëîé
Ð  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå

Êîëîêîëîâ Ñ.Á., Ñîêîëîâ Â.Ñ.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÁ ÎÖÅÍÊÅ ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
 ÑÆÀÒÎ-ÈÇÎÃÍÓÒÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíå÷íûõ ïåðåìåùåíèé ñæàòî-èçîãíóòûõ ñòåðæíåé.
Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ôîðìû èçîãíóòîé îñè îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå äåìîíñòðèðóåòñÿ äåéñòâè-
òåëüíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñæàòî-èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ, îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì êîíå÷íûõ ïåðåìå-
ùåíèé.
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ãäå  )x(M e  � èçãèáàþùèé ìîìåíò, âûçâàí-
íûé åäèíè÷íîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷å-
íèè, ïåðåìåùåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ, â
íàïðàâëåíèè èñêîìîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ â ñåðåäèíå ñòåðæíÿ ôóíê-
öèÿ )x(M e  èìååò âèä:
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Èíòåãðèðóÿ (5), ïîëó÷àåì âåðòèêàëüíîå
ïåðåìåùåíèå ñåðåäèíû ñòåðæíÿ
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Ïåðåìåùåíèå çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ, íî ïðè ïîñòîÿíñòâå íàãðóçêè Ð îïðåäå-
ëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå îò ïðÿìîëè-
íåéíîñòè. Íàëèöî íåëèíåéíûé ïðîöåññ: ïî-
ëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèå óâåëè÷è-
âàåò îòêëîíåíèå îò ïðÿìîëèíåéíîñòè è òåì
ñàìûì óâåëè÷èâàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò îò
íàãðóçêè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìà
êðèâîé îñòàåòñÿ ïîäîáíîé ïåðâîíà÷àëüíîé,
òî äîïîëíèòåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò,
âîçíèêàþùèé ïðè óâåëè÷åíèè îòêëîíåíèÿ íà
âåëè÷èíó 1δ , âûçîâåò äîïîëíèòåëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå
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Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ìíîæèòåëü ïå-

ðåä 1δ â ôîðìóëå (7), òàê æå êàê è ïåðåä à â

ôîðìóëå (6), âõîäèò êðèòè÷åñêàÿ ñèëà � Ð
êð

.
Ïîäñòàâëÿÿ â (7) âûðàæåíèå (6), èìååì ñ ó÷å-
òîì ñêàçàííîãî:
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Ïðîäîëæàÿ ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè îò-
êëîíåíèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîñòè, ïîëó÷èì íà
n  � îì ýòàïå
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Ïðè ∞→n  ïðåäåë  ñóììû ÷ëåíîâ ýòîé
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Ýòî æå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî â äðóãèõ ðà-
áîòàõ (ñì., íàïðèìåð,  [1]) äðóãèì, áîëåå
ñëîæíûì ïóòåì. Ñèòóàöèÿ ïðè êðPP =  ñîîò-
âåòñòâóåò ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ïîñêîëüêó ïå-
ðåìåùåíèå â ýòîì ñëó÷àå íåîïðåäåëåííî âå-
ëèêî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ ñòåðæíÿ îò ïðÿìîëèíåéíîñòè. Åñëè æå

êðPP > , òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ � âîç-
ðàñòàþùàÿ, è ïåðåìåùåíèÿ íåîãðàíè÷åííî
âîçðàñòàþò, ñëåäîâàòåëüíî, îòìå÷åííûé
âûøå ïàðàäîêñ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îò-
ñóòñòâóåò.

Êàê èçâåñòíî, ðàñ÷åò ñæàòî-èçîãíóòûõ
ñòåðæíåé ñ ó÷åòîì íàðàñòàþùèõ äåôîðìàöèé
íàçûâàþò äåôîðìàöèîííûì ðàñ÷åòîì. Çàäà-
÷åé äåôîðìàöèîííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå çíà÷åíèé íàãðóçêè, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü âûäåðæàíà ýëåìåíòîì ïðè ðàñ÷åòå åãî
ïî äåôîðìèðîâàííîé ñõåìå [2]. Ðàññìîòðåí-
íûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç
ñïîñîáîâ äåôîðìàöèîííîãî ðàñ÷åòà ñòåðæ-
íÿ. Òàêèì îáðàçîì äåôîðìàöèîííûé ðàñ÷åò
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ
ñèëó, åñëè ôîðìà  èçîãíóòîé ñîîòâåòñòâóåò
ïðèíÿòîé ïðè êëàññè÷åñêîì ðåøåíèè ýòîé çà-
äà÷è. Ïîêàæåì, ÷òî ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó ïå-
ðåìåùåíèÿ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ïîëó÷èòü è ïðè äðóãîé ôîðìå èçîãíóòîé îñè.

Ðàññìîòðèì óïðóãèé ñòåðæåíü, çàäåëàí-
íûé îäíèì êîíöîì è èìåþùèé îòêëîíåíèå
îò ïðÿìîëèíåéíîñòè â ôîðìå ïàðàáîëû âòî-
ðîãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è ïîêà-
çàíà íà ðèñóíêå 2. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå
� íà êîíöå êîíñîëè, ãäå ïðèëîæåíà ñîñðåäî-
òî÷åííàÿ ñèëà, ïëå÷î êîòîðîé îòíîñèòåëüíî
îïîðû ðàâíî íàèáîëüøåìó îòêëîíåíèþ.

Âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå êîíñîëüíîãî
êîíöà, âûçâàííîå äåéñòâèåì ñèëû P  ìîæíî
îïðåäåëèòü, ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòîì îò ïðî-
äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî ïðàâèëó ïåðå-
ìíîæåíèÿ ýïþð èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ

Òåõíè÷åñêèå íàóêè



183ВЕСТНИК ОГУ№6/ИЮНЬ`2006 Том 2

)JE/()x(M pep ⋅⋅ϖ=δ ,             (11)

ãäå pϖ  -  ïëîùàäü  ïàðàáîëè÷åñêîé ýïþðû
èçãèáàþùèõ  ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ ñèëû P

LaPp ⋅⋅=ϖ
3

2
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px  � êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè ýïþðû èç-
ãèáàþùèõ  ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ ñèëû P

Lxp 8

3= ,                       (13)

)x(M pe  � îðäèíàòà ïðè pxx =  ýïþðû èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ åäèíè÷íîé
ñèëû, ïðèëîæåííîé  âåðòèêàëüíî íà êîíöå
êîíñîëè

L)x(M pe 8

5= .                    (14)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â (9) ïîëó÷àåì
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Âûïîëíÿÿ äàëåå äåôîðìàöèîííûé ðàñ-
÷åò, ïîëó÷àåì â ïðåäåëå
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Íåîïðåäåëåííî áîëüøîå çíà÷åíèå ïåðå-
ìåùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè âåëè÷èíå ñèëû Ð

25
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Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,974 êðèòè÷åñ-
êîé ñèëû, îïðåäåëåííîé ïî êëàññè÷åñêîé
ôîðìóëå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, ò. å. îòëè÷àåòñÿ íà
2,7%, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ÷àñòî âàæíåå,
÷åì îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ñèëó, çíàòü, íå
ïðèâåäåò ëè ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà ê
íåäîïóñòèìî áîëüøèì äåôîðìàöèÿì èëè
íàïðÿæåíèÿì ïðè íàãðóçêå, ìåíüøåé, ÷åì
êðèòè÷åñêàÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîã-
äà íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ñîçäàåòñÿ ïîïåðå÷-
íîé íàãðóçêîé (ñëó÷àé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷-
íîãî èçãèáà). Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 3. Ñèëà P  ïðèëîæåíà íà êîíöå
êîíñîëüíîé áàëêè, èçîãíóòîé ïîä äåéñòâè-
åì ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè q.

Ôîðìà èçîãíóòîé îñè ïðèáëèæåííî ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ìàòðèöåé ïåðåìåùå-

íèé â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ. Âåðòè-
êàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé
îïðåäåëÿþòñÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå âûðàæå-
íèåì

p
T
eq

T
e MDMMDMF ⋅⋅+⋅⋅= ,        (18)

ãäå F – ìàòðèöà ïåðåìåùåíèé,
D  � ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè,

T
eM � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà èçãè-

áàþùèõ ìîìåíòîâ îò äåéñòâèÿ âåðòè-
êàëüíûõ åäèíè÷íûõ ñèë â ðàñ÷åòíûõ ñå-
÷åíèÿõ,

qM  � ìàòðèöà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â
ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ îò äåéñòâèÿ ðàñïðå-
äåëåííîé íàãðóçêè,

pM  � ìàòðèöà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â
ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ îò äåéñòâèÿ ñæèìà-
þùåé ñèëû.
×èñëåííûé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ áàëêè

èç äâóòàâðà ¹10 (ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ïðèíÿòî 240 Ìïà) äëè-
íîé 100 ñì, íàãðóæåííîé ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêîé èíòåíñèâíîñòüþ  1êÍ/ì. Çíà÷åíèå
êðèòè÷åñêîé ñèëû ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
â ïëîñêîñòè èçãèáà äëÿ äàííîé áàëêè ñîñòàâ-
ëÿåò 246 êÍ. Ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè ïðè îï-
ðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé ïðèíÿòà ñ ó÷åòîì

Ðèñóíîê 2.

Ðèñóíîê 3.
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âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïî ôîðìóëå Ñèìïñî-
íà. Êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé 9. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñæè-
ìàþùåé ñèëû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Â êîëîíêå 2 òàáëèöû ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ êîíå÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé
(ïðîãèáîâ) êîíöà êîíñîëè, ïîëó÷åííûå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé êîððåêòèðîâêîé ñ ó÷åòîì âîç-
ðàñòàíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò ñæèìà-
þùåé ñèëû. Â òðåòüåé êîëîíêå ïðèâåäåíû
èçãèáàþùèå ìîìåíòû îò äåéñòâèÿ ñæèìàþ-
ùåé ñèëû, à â ÷åòâåðòîé îò ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ýòîé ñèëû è ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè. Êàê
âèäíî, ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ýòîé ñèëû âëè-
ÿíèåì åå íà ðàáîòó áàëêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
à ïðè áîëüøèõ, íàîáîðîò, ýòî âëèÿíèå ñòà-
íîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ñàìà ñæèìàþùàÿ ñèëà íå äîñòèãàåò è 40% îò
êðèòè÷åñêîé. Â ïÿòîé, øåñòîé è ñåäüìîé êî-
ëîíêàõ ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè, âûçâàííûõ îò-
äåëüíî äåéñòâèåì, ñîîòâåòñòâåííî: èçãèáíûå
íàïðÿæåíèÿ îò ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè, èçãèá-
íûå íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñæèìàþùåé
ñèëû è íàïðÿæåíèÿ îò ñæàòèÿ, âûçâàííîãî
ýòîé ñèëîé. Çäåñü òàêæå íàãëÿäíî âèäíî âîç-
ðàñòàíèå ðîëè ñæèìàþùåé ñèëû â íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè áàëêè. Çíà÷åíèÿ ñóììàðíûõ
íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåé êîëîí-

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1 Ñàíæàðîâñêèé Ð.Ñ., Âåñåëîâ À.À. Òåîðèÿ ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà óñòîé÷èâîñòü è ñîâðåìåííûå íîðìû.

Ì.: ÀÑÂ, 2002.-128ñ.
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Òàáëèöà 2.

 
kHP,
 

 
ììf ,  

 
kHìM p ,
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ÌÏàq ,σ
 

 
ÌÏàP ,σ
 

 
ÌÏàN ,σ
 

 
ÌÏÀ,σ
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0,34 0,00034 0,5 12,6 <0,1 0,8 13,4 
10 0,77 0,0077 0,51 12,6 0,2 8,3 21,1 
20 1,58 0,0316 0,53 12,6 0,8 16,6 30,0 
50 8,21 0,41 0,94 12,6 11,1 41,7 65,4 
75 23,4 1,76 2,26 12,6 44,3 62,5 119,4 
100 56,7 5,67 6,17 12,6 142,8 83,3 238,7 

êå òàáëèöû. Íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè áåç ó÷åòà
èçãèáà îò ñæèìàþùåé ñèëû Ð = 100 êÍ ñî-
ñòàâëÿþò âåëè÷èíó 96 ÌÏà, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à óñ-
ëîâíûå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè [3]
ê ðàñ÷åòó âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ ñòåðæíåé,
ñîñòàâëÿþò 107 ÌÏà. Êàê âèäíî èç òàáëè-
öû, íàïðÿæåíèÿ îò èçãèáà, âûçâàííîãî ñæè-
ìàþùåé ñèëîé 100 êÍ, òàê âåëèêè, ÷òî îïàñ-
íîå ñå÷åíèå áàëêè áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü
âû÷èñëåíèå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåùå-
íèé è íà îñíîâå ýòîãî îïðåäåëÿòü èñòèííîå
íàïðÿæåííîå ñîñîòîÿíèå ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíà
íàïðÿæåíèé îò ñæàòèÿ ñîèçìåðèìà ñ íàïðÿ-
æåíèÿìè èçãèáà èëè èõ ïðåâîñõîäèò.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


