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Розроблено практичну методику та програму на ПЕОМ для
розмежування областей по розрахунку міцності та жорсткості
бісталевих стержнів за межею пружності. В результаті розрахунку
одержано дані області для стержнів середньої гнучкості в межах
від 30 до 75 для різних схем навантаження.

Разработана практическая методика и программа на ПЭВМ для
разграничения областей по расчету прочности и жесткости
бистальных стержней за пределом упругости. В результате расчета
получены данные области для стержней средней гибкости в
пределах от 30 до 75 для разных схем нагружения.

Ðîçðàõóíêè çà ãðàíè÷íèìè ñòàíàìè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðè äîñë³äæåíí³ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ á³ñòàëåâèõ êîíñòðóö³é çà ìåæåþ
ïðóæíîñò³, îñê³ëüêè âîíè äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàòè ¿¿ äîäàò-
êîâ³ ðåçåðâè ïðè ïðîåêòóâàíí³ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é.

Ó äàí³é ðîáîò³ âèâ÷àþòüñÿ ïèòàííÿ çâ’ÿçàí³ ç ïåðøèì òà
äðóãèì ãðàíè÷íèìè ñòàíàìè, à ñàìå ç ðîçìåæóâàííÿì îáëàñòåé ïî
ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ òà æîðñòêîñò³ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â çà ìåæåþ
ïðóæíîñò³ ïðè ñêëàäíîìó îïîð³. ßê â³äîìî, â á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷íèõ
ðîçðàõóíê³â ñòåðæí³â, ÿê³ ïðàöþþòü íà çãèí ç ïîçäîâæíüîþ ñòèñ-
êóþ÷îþ ñèëîþ, ïîòð³áíî âèêîíóâàòè ðîçðàõóíîê ÿê íà ïåðåâ³ðêó
ì³öíîñò³, òàê ³ æîðñòêîñò³.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ä³éñíî¿ ðîáîòè ñòèñíóòî-ç³ãíóòèõ á³ñòà-
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ëåâèõ ñòåðæí³â çà äåôîðìîâàíîþ ñõåìîþ ïðè ä³¿ íà ñòåðæåíü
ïîçäîâæíüî¿ òà ïîïåðå÷íî¿ ñèë ïîêàçàëè, ùî âðàõóâàííÿ äåôîðìî-
âàíî¿ ñõåìè çíà÷íî âïëèâàº íà íåñó÷ó çäàòí³ñòü ñòåðæí³â ³ êîðåãó-
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À ïðè ïåðåâ³ðö³ æîðñòêîñò³ ñòåðæíÿ áóäåìî âèõîäèòè ç óìî-

âè, ùî â³äíîñíèé ïðîãèí ñòåðæíÿ l
f  ï³ä íàâàíòàæåííÿì íå

ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè íîðìàòèâíîãî, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ïðèçíà-
÷åííÿ ñòåðæíÿ [2], òîáòî:
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l
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Ðîçðàõîâóþ÷è ì³öí³ñòü ñòåðæí³â, áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè êðè-
òåð³é ì³öíîñò³ – îáìåæåííÿ ïëàñòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ³íòåíñèâíîñò³ äåôî-
ðìàö³¿ âåëè÷èíîþ εip,lim = 0,2 [3] òà îñíîâí³ ïðèïóùåííÿ
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ðîçðàõóíêó: äåôîðìàö³éíó òåîð³þ ïëàñòè÷íîñò³,
³äåàë³çîâàíó ä³àãðàìó Ïðàíäòëÿ, ã³ïîòåçó ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â. Äëÿ
çíàõîäæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñòåðæíÿ çà ìåæàìè
ïðóæíîñò³ ç âðàõóâàííÿì äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè îáìåæåííÿ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàòè åôåêòèâíèé ìåòîä ïîíîâëåí-
íÿ ¿õ ãðàíè÷íî¿ âåëè÷èíè εip,lim íà êîæíîìó êðîö³ ³òåðàö³éíîãî
ïðîöåñó 4, ãàðàíòóþ÷è çá³ã ³ åôåêòèâíî çìåíøóþ÷èé ê³ëüê³ñòü ïîñë³-
äîâíèõ íàáëèæåíü, çà ðàõóíîê òîãî, ùî íà êîæíîìó êðîö³ ïîñë³äîâ-
íèõ íàáëèæåíü ñòâîðþºòüñÿ ñòàí ñòåðæíÿ áëèçüêèé äî îñòàòî÷íîãî.

Âèõîäÿ÷è ç ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ñòåðæíÿ ³ ïðèêëàäåíèõ äî
íüîãî ñèë, áóäóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñòåðæíÿ äëÿ ïîäàëüøîãî
¿¿ ðîçðàõóíêó çà äîïîìîãîþ ÏÅÎÌ, âíàñë³äîê âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
ìàòåìàòè÷íèõ îá÷èñëåíü. Âèêîðèñòîâóþ÷è óòî÷íåíèé àëãîðèòì ðîç-
ðàõóíêó ì³öíîñò³ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â ç âðàõóâàííÿì âèêîíàííÿ
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óìîâ ÿê ïåðøîãî, òàê ³ äðóãîãî ãðàíè÷íîãî ñòàíó [5], âèêîíóþòüñÿ
íåîáõ³äí³ ðîçðàõóíêè äëÿ äîñë³äæåííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ á³ñòàëåâèõ
ñòåðæí³â. Ïðè öüîìó äëÿ ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè ïðîãèí³â ñòåðæíÿ,

âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä Ìîðà [6], ìàºìî ∫ χ=
l
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êëàäåíîãî â ³-ìó ïåðåð³ç³. Çàñòîñîâóþ÷è äëÿ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðó-
âàííÿ ôîðìóëó Ñ³ìïñîíà, ìîæíà çàïèñàòè, ùî
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Ðåçóëüòàòîì ïåðøîãî åòàïó ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó áóëà âåëè÷è-
íà ïðîãèíó â f  íàéá³ëüø íàâàíòàæåíîìó ïåðåð³ç³ çàäàíîãî ñòåðæ-
íÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ äîñòàòíüî áóëî 3-4
³òåðàö³¿.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðîáëåíó ïðîãðàìó, áóëè ïðîâåäåí³ ðîçðà-
õóíêè äëÿ äîñë³äæåííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â çà
ìåæåþ ïðóæíîñò³ ñèìåòðè÷íîãî òà àñèìåòðè÷íîãî ïåðåð³çó äîâæè-
íîþ l = 6 ì, 9 ì, 12 ì, 15 ì, 18 ì, 21 ì ïðè íàâàíòàæåíí³ ¿õ
çîñåðåäæåíîþ ïîïåðå÷íîþ ñèëîþ P â ïîºäíàíí³ ç ïîçäîâæíüîþ
ñèëîþ N, äå N = n • Nlim  ïðèéìàº çíà÷åííÿ –0,7; –0,6;...;0;
….; 0,6; 0,7 ³ WFlim RAR)AA(N ⋅+⋅+= 231 , ÿê³ âèêëèêàëè

äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ %,lim,ip 20=ε  ó íàé-
á³ëüø íàâàíòàæåíîìó ïåðåð³ç³.

ßê ðåçóëüòàò ïðîâåäåíîãî ðîçðàõóíêó áóëî âèêîíàíî ðîçìå-
æóâàííÿ îáëàñòåé ïî ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ òà æîðñòêîñò³ ñòèñíóòî-
ç³ãíóòèõ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â çà ìåæåþ ïðóæíîñò³. Äëÿ âèêîíàííÿ

öüîãî ñïî÷àòêó âèçíà÷àâñÿ â³äíîñíèé ïðîãèí ñòåðæíÿ l
f , ÿêèé ³

ïîð³âíþâàâñÿ ³ç çàäàíèì íîðìàòèâíèì çíà÷åííÿì çàëåæíî â³ä ïðè-
çíà÷åííÿ ñòåðæíÿ [2]. Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ äî îòðèìàííÿ òàêèõ
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ãðàíè÷íèõ íàâàíòàæåíü, ïðè ÿêèõ â³äíîñíèé ïðîãèí l
f  íå ïåðåâè-

ùóâàâ çàäàíîãî çíà÷åííÿ íîðìàòèâíîãî ïðîãèíó ñòåðæíÿ, òîáòî äî

âèêîíàííÿ óìîâè [ ]l
f

l
f ≤ . Äàíèé ðîçðàõóíîê âèêîíóâàâñÿ çà

ðàõóíîê ïðîïîðö³éíî¿ çì³íè ïîçäîâæíüî¿ ñèëè N ³ ïîïåðå÷íî¿ ñèëè
P. Äëÿ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñòåðæí³ ñåðåäíüî¿ ãíó÷êîñò³
â ìåæàõ â³ä 30 äî 75, ÿê³ íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ.
Ðîçðàõóíîê áóëî ïðîâåäåíî äëÿ òðüîõ ñõåì íàâàíòàæåíü á³ñòàëå-
âèõ ñòåðæí³â ñèìåòðè÷íîãî ïåðåð³çó, â³äíîñíèé ïðîãèí ÿêèõ áóâ
îáìåæåíèé íîðìàòèâíèìè âåëè÷èíàìè 400

1
300

1
200

1 ,, . Çà ðåçóëüòà-
òàìè ðîçðàõóíêó áóëè ïîáóäîâàí³ â³äïîâ³äí³ êðèâ³ ïî ðîçìåæóâàí-
íþ îáëàñòåé íà ì³öí³ñòü òà æîðñòê³ñòü. Íà ðèñ.1 â³äîáðàæåíî
îáëàñò³ ðîçìåæóâàííÿ, ïîáóäîâàí³ äëÿ íîðìàòèâíî¿ âåëè÷èíè 200

1 .
Êðèâà 1 ïîáóäîâàíà äëÿ ïðèêëàäåíî¿ îäí³º¿ ñèëè, êðèâà 2 –

äëÿ ïðèêëàäåíèõ äâîõ ñèë, êðèâà 3 – äëÿ ð³âíîì³ðíîãî íàâàíòà-
æåííÿ ñòåðæíÿ.

Îáëàñò³, ðîçì³ùåí³ âèùå âêàçàíèõ êðèâèõ âèçíà÷àþòü ðîçðàõóíîê
ñòåðæíÿ çà ïåðøèì ãðàíè÷íèì ñòàíîì – íà ì³öí³ñòü, òàê ÿê âåëè÷èíà
ïðîãèíó óæå çàáåçïå÷åíà, à îáëàñò³, ðîçì³ùåí³ íèæ÷å, â ïåðøó ÷åðãó
ïåðåâ³ðÿþòü çà äðóãèì ãðàíè÷íèì ñòàíîì – íà æîðñòê³ñòü. Çá³ëüøåí-
íÿ æîðñòêîñò³ âèêëèêàº çà ñîáîþ ³ çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ ñòåðæíÿ.
Çì³íþâàòè âåëè÷èíó æîðñòêîñò³ ìîæíà çà ðàõóíîê çì³íè àáî âåëè÷è-
íè ïåðåð³çó, àáî çì³íþþ÷è ïëîù³ ïîëèöü. Â³äïîâ³äíî ¿õ çá³ëüøåííÿ
ïðèâîäèòü ³ äî çá³ëüøåííÿ æîðñòêîñò³ ñòåðæíÿ. Çàëåæíî â³ä ñõåìè
íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äí³ îáëàñò³ çì³íþþòü ñâî¿ ðîçì³ðè.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó íåñó÷î¿ çäàòíîñò³
á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â ç âðàõóâàííÿì óìîâ âèêîíàííÿ 1 òà 2
ãðàíè÷íèõ ñòàí³â, òàêîæ áóëè ïîáóäîâàí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³
ìàêñèìàëüíîãî ïëàñòè÷íîãî ïðîãèíó ñòåðæíÿ Y çà óìîâè äî-
ñÿãíåííÿ ãðàíè÷íî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ %,lim,ip 20=ε  ó íàé-
á³ëüø íàâàíòàæåíîìó ïåðåð³ç³ ñòåðæíÿ â³ä éîãî äîâæèíè l ,
ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè çàäîâîëüíÿº ÷è íå çàäîâîëü-
íÿº ñòåðæåíü óìîâ³ æîðñòêîñò³, íå âèêîíóþ÷è äîñèòü ñêëàäí³
ðîçðàõóíêè.
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 Рис.1. Розмежування областей розрахунку стержня на міцність
та жорсткість для нормативної величини
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Âèñíîâêè.
Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº îäåðæàòè ðîçìåæóâàííÿ

îáëàñòåé ïî ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ òà æîðñòêîñò³ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â
ñåðåäíüî¿ ãíó÷êîñò³ λ  ç âðàõóâàííÿì äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè â îá-
ëàñò³ îáìåæåíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é òà îòðèìàòè íåîáõ³äí³
ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ òîãî çàäîâîëüíÿº ïðîãèí
ñòåðæíÿ çàäàíèì íîðìàòèâíèì âåëè÷èíàì, ÷è í³.
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