Центрально сжатая стойка из двух швеллеров по ГОСТ 8240 длиной l = 3,8 м нагружена силой F = 500 кН и выполнена из стали марки С245. Стойка используется в конструкции для промышленно-гражданского строительства. Схема закрепления стержня приведена на рис. 1. 

Требуется запроектировать стержень из условия равноустойчивости (расстояние между планками не рассчитывать).

[image: image56.png]


Решение


Предел текучести стали С245 по табл. П5.2 
Ry = 240 МПа = 24 кН/см2, модуль упругости стали 
Е = 2,06(105 МПа. По прил. 2 тип сечения b.


Закрепление стержня во всех плоскостях одинаковое. Для заданного условия закрепления стержня в соответствии с прил. 1 коэффициент (х = (y = ( = 0,7.
Условие равной устойчивости для стержня с одинаковым закреплением концов определяется равенством:
(х = (у.




(1)


Устойчивость в плоскости x0z (относительно оси y) обеспечивается номером швеллера, т.е. чем больше будет стенка швеллера, тем будет устойчивее конструкция. Устойчивость в плоскости y0z (относительно оси x) обеспечивается номером швеллера и расстоянием между швеллерами.


Поскольку относительно оси у устойчивость определяет только один параметр (номер швеллера), расчет вначале производим относительно этой оси.


Из темы геометрических характеристик плоских сечений известно, что для составного сечения момент инерции
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(2)
где
Jyi – момент инерции i-ый фигуры относительно собственной 
оси y;


Аi – площадь поперечного сечения i-ый фигуры;
bi – расстояние между осями y i-ый фигуры и центральной осью.
В нашем случае bi = 0. Тогда формула (2) примет вид
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    (3)

здесь Jyi – момент инерции одного швеллера относительно собственной оси y.


Тогда радиус инерции всего сечения  
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, т.е. равен радиусу инерции одного швеллера, который принимается по сортаменту.
При расчете особое внимание следует обратить на положение осей в сортаменте и в расчетной схеме.

Производим подбор сечения методом последовательных приближений (методом итераций).
ПОПЫТКА 1

В первом приближении принимаем (1 = 0,5.

Из условия устойчивости (10) находим требуемую площадь одного швеллера
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где 2 – количество швеллеров в сечении.

По сортаменту в зависимости от А1 подбираем сечение, находим фактические радиус инерции iy1 и гибкость (1.

По сортаменту (ГОСТ 8240-97) принимаем швеллер № 20 с фактической площадью 
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Максимальную гибкость определим по формуле 
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здесь 380 – длина стержня в сантиметрах.


Конструкция промышленно-гражданского назначения, следовательно, необходимо найти условную гибкость по формуле
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По табл. П3.1 методом интерполяции определяем фактический коэффициент продольного изгиба (1факт = 0,934. 

Проверяем условие устойчивости:
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 кН/см2 < (Ry = 24 кН/см2).


Условие устойчивости выполняется, но имеется большой запас.


Следовательно, требуется 2-е приближение.

ПОПЫТКА 2

Принимаем 
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Требуемая площадь одного швеллера
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По сортаменту (ГОСТ 8240-97) принимаем швеллер № 14 с фактической площадью 
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Условная гибкость 
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По табл. П3.1 методом интерполяции определяем фактический коэффициент продольного изгиба (2факт = 0,878. 

Проверяем условие устойчивости:
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 кН/см2 < (Ry = 24 кН/см2).


Условие устойчивости выполняется, но имеется большой запас.


Следовательно, требуется 3-е приближение.

ПОПЫТКА 3
Принимаем 
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Требуемая площадь одного швеллера
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По сортаменту (ГОСТ 8240-97) принимаем швеллер № 12 с фактической площадью 
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Условная гибкость 
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По табл. П3.1 методом интерполяции определяем фактический коэффициент продольного изгиба (3факт = 0,839. 

Проверяем условие устойчивости:
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 кН/см2 < (Ry = 24 кН/см2).


Условие устойчивости выполняется.


Запас незначительный.
Следовательно, подбор номера швеллера окончен. Чтобы убедиться, что мы подобрали минимальный швеллер, удовлетворяющий условию устойчивости, можно проверить ближайший меньший номер в сортаменте (швеллер № 10).
Чтобы стержень являлся равноустойчивым должно выполняться условие (1). Обозначим расстояние между центрами тяжести швеллеров с. По аналогии с осью y можно записать выражение для момента инерции всего сечения относительно оси x:
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(4)

где
Jxi – момент инерции i-ый фигуры относительно собственной 
оси x;


Аi – площадь поперечного сечения i-ый фигуры;
ai – расстояние между осями y i-ый фигуры и центральной осью.


Тогда условие равноустойчивости (1) с учетом (3) и (4) примет вид
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(5)
где 
Jxi, Jyi, Аi – геометрические характеристики одного швеллера, принимаемые по сортаменту. По сортаменту (ГОСТ 8240-97) для швеллера № 12 
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Из выражения (5) можно получить формулу, для вычисления расстояния между центрами тяжести фигуры
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Данная величина не представляет практического интереса, т.к. для производства такой конструкции надо знать расстояние между крайними гранями швеллера или величину зазора.  

Найдем величину зазора k

[image: image30.wmf]74

,

1

2

,

5

2

54

,

1

2

06

,

9

2

2

=

×

-

×

+

=

-

+

=

b

d

c

k

см = 1,8 см,

где 
d = 1,54 см – расстояние от грани швеллера до его центра тяжести, принимаемый по сортаменту;

b = 5,2 см – ширина полки швеллера, принимаемой по сортаменту.

Проверка

При правильно подобранном сечении коэффициент запаса устойчивости автоматически будет равен около 1.3, т.к. данный коэффициент уже заложен в коэффициент продольного изгиба (. Поэтому при решении проектной задачи вычисление коэффициента запаса устойчивости может использоваться в качестве проверки:
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(6)

Критическая сила Fcr вычисляется по формуле Эйлера
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(7)


где 
E − модуль упругости материала;

J − момент инерции сечения;

l − длина стержня;

μ − коэффициент расчетной (приведенной) длины, 
или по формуле Ясинского-Тетмайера:
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(8)

где 
А – площадь поперечного сечения;

а, b – коэффициенты из приложения 4,

в зависимости от предельной гибкости:
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Если фактическая гибкость 
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, то используют формулу Эйлера (7). 

Если фактическая гибкость 
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, то используют формулу Ясинского-Тетмайера (8).

Находим предельную гибкость:
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Фактическая гибкость 
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Фактическая гибкость 
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, значит использую формулу Ясинского-Тетмайера (8):
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где    а, b – коэффициенты из приложения 4, найденные для стали С245 путем линейной интерполяции между коэффициентами для стали С235 и С275 и переведенные из МПа в кН/см2.

Находим коэффициент запаса устойчивости:
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Ответ: два швеллера № 12 по ГОСТ 8240-97 с зазором 1,8 см.

ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1
Коэффициенты расчетной (приведения) длины (
	Вид 

материала
	Схема закрепления стержня и вид нагрузки
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	сталь
	1,0
	0,7
	0,5
	2,0
	1,0
	2,0
	0,725
	1,12

	дерево
	1,0
	0,8
	0,65
	2,2
	1,0
	2,2
	0,73
	1,2


Приложение 2

Типы поперечных сечений
	Обозначение
	Форма

	а
	[image: image50.png]O





	b
	[image: image51.png]




	с
	[image: image52.png]




	Примечание. Для прокатных двутавров высотой свыше 500 мм при расчете на устойчивость в плоскости стенки следует принимать тип сечения а.


Приложение 3
Коэффициенты продольного изгиба

Таблица П3.1 
Коэффициенты устойчивости (продольного изгиба) 
при центральном сжатии для стальных конструкций ПГС
	Условная гибкость

[image: image53.emf]l







	Коэффициенты φ

для типа сечения
	Условная гибкость

[image: image54.emf]l







	Коэффициенты φ

для типа сечения

	
	а
	b
	с
	
	а
	b
	с

	0,4
	999
	998
	992
	5,4
	261
	255

	0,6
	994
	986
	950
	5,6
	242
	240

	0,8
	981
	967
	929
	5,8
	226

	1,0
	968
	948
	901
	6,0
	211

	1,2
	954
	927
	878
	6,2
	198

	1,4
	938
	905
	842
	6,4
	186

	1,6
	920
	881
	811
	6,6
	174

	1,8
	900
	855
	778
	6,8
	164

	2,0
	877
	826
	744
	7,0
	155

	2,2
	851
	794
	709
	7,2
	147

	2,4
	820
	760
	672
	7,4
	139

	2,6
	785
	722
	635
	7,6
	132

	2,8
	747
	683
	598
	7,8
	125

	3,0
	704
	643
	562
	8,0
	119

	3,2
	660
	602
	526
	8,5
	105

	3,4
	615
	562
	492
	9,0
	094

	3,6
	572
	524
	460
	9,5
	084

	3,8
	530
	487
	430
	10,0
	076

	4,0
	475
	453
	401
	10,5
	069

	4,2
	431
	421
	375
	11,0
	063

	4,4
	393
	392
	351
	11,5
	057

	4,6
	359
	359
	328
	12,0
	053

	4,8
	330
	330
	308
	12,5
	049

	5,0
	304
	304
	289
	13,0
	045

	5,2
	281
	281
	271
	14,0
	039

	Примечание. Значения коэффициентов φ в таблице увеличены в 1000 раз.


Для промежуточных значений условной гибкости коэффициент продольного изгиба определяется линейной интерполяцией.

Для всех типов сечений при 
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Приложение 4
Коэффициенты для расчета по формуле Ясинского-Тетмайера
	Материал
	а, МПа
	b, МПа
	λ0
	λпр

	Сталь Ст2
	264
	0,70
	60
	105

	Сталь Ст3
	310
	1,14
	61
	100

	Сталь Ст4, 20
	328
	1,15
	60
	96

	Сталь Ст5, 30
	464
	3,26
	60
	90

	Сталь 40
	321
	1,16
	60
	90

	Сталь 45
	449
	1,67
	52
	85

	Сталь С235 
	295
	1,00
	60
	102

	Сталь С275
	345
	1,10
	63
	91

	Дюралюминий Д16Т
	406
	1,83
	30 
	53

	Сосна, ель
	29,3
	0,194
	-
	70


Таблица П5.2
Расчетные сопротивления стали Ry по ГОСТ 27772-88 листового, 
широкополосного универсального и фасонного проката 

	Сталь по 
ГОСТ 27772
	Толщина 
проката*,мм
	Расчетное сопротивление проката, МПа (кН/см2) 

	С235
	От 2 до 8
	230 (23)

	С245
	» 2 » 20
	240 (24)

	
	Св. 20 » 30
	230 (23)

	С255
	От. 2 » 20
	250 (25)

	
	Св. 20 » 40
	230 (23)

	С275
	От 2 » 10
	270 (27)

	
	Св. 10 » 20
	260 (26)

	С285
	От 2 » 10
	270 (27)

	
	Св. 10 » 20
	260 (26)

	С345
	От 2 » 20
	320 (32)

	
	Св. 20 » 40
	300 (30)

	
	» 40 » 80
	280 (28)

	
	» 80 » 100
	260 (26)

	С345К
	От 4 » 10
	335 (33,5)

	С375
	» 2 » 20
	345 (34,5)

	
	Св. 20 » 40
	325 (32,5)

	С390
	От 4 » 50
	380 (38)

	С440
	» 4 » 30
	430 (43)

	
	Св. 30 » 50
	400 (40)

	С590

С590К
	От 10 » 40
	575 (57,5)


* За толщину фасонного проката следует принимать толщину полки.

Приложение 6
Сортаменты

Двутавры стальные горячекатаные (по ГОСТ 8239-89)
[image: image57.png]



Обозначения:
h – высота двутавра; b – ширина полки;  
s – толщина стенки; t – средняя толщина полки; R  – радиус внутреннего закругления; r – радиус закругления полки; А – площадь поперечного сечения; I –момент инерции; W – момент сопротивления; S – статический момент полусечения; i – радиус инерции.

Таблица П6.1

	Номер двутавра
	Размеры, мм
	А, см2
	Ix, 
см4
	Wx, см3
	ix, см
	Sx, см3
	Iy, см4
	Wy, см3
	iy, см

	
	h
	b
	s
	t
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	10
	100
	55
	4,5
	7,2
	12,0
	198
	39,7
	4,06
	23,0
	17,9
	6,49
	1,22

	12
	120
	64
	4,8
	7,3
	14,7
	350
	58,4
	4,88
	33,7
	27,9
	8,72
	1,38

	14
	140
	73
	4,9
	7,5
	17,4
	572
	81,7
	5,73
	46,8
	41,9
	11,5
	1,55

	16
	160
	81
	5,0
	7,8
	20,2
	873
	109
	6,57
	62,3
	58,6
	14,5
	1,70

	18
	180
	90
	5,1
	8,1
	23,4
	1290
	143
	7,42
	81,4
	82,6
	18,4
	1,88

	20
	200
	100
	5,2
	8,4
	26,8
	1840
	184
	8,28
	104
	115
	23,1
	2,07

	22
	220
	110
	5,4
	8,7
	30,6
	2550
	232
	9,13
	131
	157
	28,6
	2,27

	24
	240
	115
	5,6
	9,5
	34,8
	3460
	289
	9,97
	163
	198
	34,5
	2,37

	27
	270
	125
	6,0
	9,8
	40,2
	5010
	371
	11,20
	210
	260
	41,5
	2,54

	30
	300
	135
	6,5
	10,2
	46,5
	7080
	472
	12,30
	268
	337
	49,9
	2,69

	33
	330
	140
	7,0
	11,2
	53,8
	9840
	597
	13,50
	339
	419
	59,9
	2,79

	36
	360
	145
	7,5
	12,3
	61,9
	13380
	743
	14,70
	423
	516
	71,1
	2,89

	40
	400
	155
	8,3
	13,0
	72,6
	19062
	953
	16,20
	545
	667
	86,1
	3,03

	45
	450
	160
	9,0
	14,2
	84,7
	27696
	1231
	18,10
	708
	808
	101
	3,09

	50
	500
	170
	10,0
	15,2
	100
	39727
	1589
	19,90
	919
	1043
	123
	3,23

	55
	550
	180
	11,0
	16,5
	118
	55962
	2035
	21,80
	1181
	1356
	151
	3,39

	60
	600
	190
	12,0
	17,8
	138
	76806
	2560
	23,60
	1491
	1725
	182
	3,54
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Обозначения:
h – высота швеллера; b – ширина полки; s – толщина стенки; 
t – средняя толщина полки; R  – радиус внутреннего закругления; r – радиус закругления полки; x0 –  расстояние от оси 
у-у до наружной грани стенки; А – площадь поперечного сечения; I – момент инерции; W – момент сопротивления; 
S – статический момент полусечения; i – радиус инерции.

Таблица П6.2
	Номер швеллера
	Размеры, мм
	А, см2
	Ix, 

см4
	Wx, см3
	ix, см
	Sx, см3
	Iy, см4
	Wy, см3
	iy, см
	х0, см

	
	h
	b
	s
	t
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	50
	32
	4,4
	7,0
	6,16
	22,8
	9,1
	1,92
	5,61
	5,95
	2,99
	0,98
	1,21

	6,5
	65
	36
	4,4
	7,2
	7,51
	48,8
	15,0
	2,55
	9,02
	9,35
	4,06
	1,12
	1,29

	8
	80
	40
	4,5
	7,4
	8,98
	89,8
	22,5
	3,16
	13,3
	13,9
	5,31
	1,24
	1,38

	10
	100
	46
	4,5
	7,6
	10,9
	175
	34,9
	3,99
	20,5
	22,6
	7,37
	1,44
	1,53

	12
	120
	52
	4,8
	7,8
	13,3
	305
	50,8
	4,79
	29,7
	34,9
	9,84
	1,62
	1,66

	14
	140
	58
	4,9
	8,1
	15,6
	493
	70,4
	5,61
	40,9
	51,5
	12,9
	1,81
	1,82

	16
	160
	64
	5,0
	8,4
	18,1
	750
	93,8
	6,44
	54,3
	72,8
	16,4
	2,00
	1,97

	16а
	160
	68
	5,0
	9,0
	19,5
	827
	103
	6,51
	59,5
	90,5
	19,6
	2,15
	2,19

	18
	180
	70
	5,1
	8,7
	20,7
	1090
	121
	7,26
	70,0
	100
	20,6
	2,20
	2,14

	18а
	180
	74
	5,1
	9,3
	22,2
	1200
	133
	7,34
	76,3
	123
	24,3
	2,35
	2,36

	20
	200
	76
	5,2
	9,0
	23,4
	1530
	153
	8,08
	88,0
	134
	25,2
	2,39
	2,30

	22
	220
	82
	5,4
	9,5
	26,7
	2120
	193
	8,90
	111
	178
	31,0
	2,58
	2,47

	24
	240
	90
	5,6
	10,0
	30,6
	2910
	243
	9,75
	139
	248
	39,5
	2,85
	2,72

	27
	270
	95
	6,0
	10,5
	35,2
	4180
	310
	10,9
	178
	314
	46,7
	2,99
	2,78

	30
	300
	100
	6,5
	11,0
	40,5
	5830
	389
	12,0
	224
	393
	54,8
	3,12
	2,83

	33
	330
	105
	7,0
	11,7
	46,5
	8010
	486
	13,1
	281
	491
	64,6
	3,25
	2,90

	36
	360
	110
	7,5
	12,6
	53,4
	10850
	603
	14,3
	350
	611
	76,3
	3,38
	2,99

	40
	400
	115
	8,0
	13,5
	61,5
	15260
	763
	15,8
	445
	760
	89,9
	3,51
	3,05
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Рис. 1. К примеру 
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