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Актуальність. Приведені наукові дослідження є продовження вивчення 
проблеми впливу розвитку обмежених пластичних деформацій і залишкових 
напружень на напружено-деформований стан (НДС) різних ефективних 
профілів для великої кількості конструктивних форм [1-3]. Дослідження 
можуть бути розповсюджені на апроксимацію діаграм розвитку сталі як мало 
вуглецевих, так і низьколегованих. Важливість досліджень обумовлена також 
переходом на європейські стандарти в проектуванні й необхідністю розуміння 
використання більш удосконалених фізико-механічних, конструктивних та 
розрахункових моделей при визначенні дійсного ресурсу конструкцій та 
дійсних запасів міцності та стійкості [3]. 

Огляд досліджень апроксимації і діаграм розтягу сталі на ділянці 
розвитку малих пластичних деформацій присвячені наукові роботи [5-10], в 
яких для досліджень елементів використані лінійні, степеневі та еліпсоїдні 
залежності. 

Узагальнення розрахункових положень міцності та стійкості сталевих 
ефективних профілів приводить до можливості удосконалення розрахункових 
схем через використання уніфікованої діаграми розтягу сталі, і тому 
використання степеневих залежностей апроксимації діаграми розтягу сталі 
набуває важливого значення. 

В статті [3] авторами запропоновано узагальнену апроксимацію діаграми 
розтягу сталі на ділянці e y   розвитку пластичних та пружно-пластичних 

деформацій за степеневою залежністю. 
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У формулі (1) через i  і i  відповідно позначено поточні напруження і 

відносне видовження в проміжній точці діаграми, через 1a , 2a , 3a  позначені 
невідомі коефіцієнти апроксимаційного відношення. Умовами для визначення 
невідомих коефіцієнтів 1a , 2a , 3a  для маловуглецевих сталей є значення 
модулів розтягу сталі і відповідних напружень в точках на межі пружної і 
пластичної роботи, а також кінцеве значення пластичних деформацій і 
дотичного модуля з розрахунковим опором сталі. Так, початок розвитку 
пластичних деформацій є верхня границя пружних напружень і верхня 
границя пружних деформацій: 1i e   , 1i e   , а кінцева точка 
пластичних деформацій є значення розвитку пластичних деформацій 
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Таким чином, отримані формули відкривають можливість переходу до 
визначення несучої спроможності суцільних сталевих елементів з 
урахуванням розвитку малих пластичних деформацій при використанні 
апроксимуючої трилінійної діаграми розтягу сталі. 

Розглянута міцність металевого профілю прямокутного перерізу з 
урахуванням розвитку малих пластичних деформацій при використанні 
апроксимуючої трилінійної діаграми розтягу сталі, діаграма розтягу сталі на 
ділянці розвитку пластичних деформацій апроксимується приведеним 
дотичним модулем пружно-пластичних деформацій сталі – eyE , який 

визначається за формулою (5) при 
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  . Прийняття гіпотези 

плоских перерізів дозволяє прийняти лінійну залежність розвитку деформацій 
впродовж висоти перерізу: /i y  , де   – кривизна стержня, y  –

координата поточної ділянки перерізу шириною b . З прийнятих гіпотез 
згинальний момент буде дорівнювати сумі моментів, які сприймають різні 
частини перерізу. 
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Але в отриманому рішенні координати, які визначають границі пружної 
та пружно-пластичної роботи перерізу, залежать від кривизни 

стержня: ye e   ; 0

2tm tm
h

y   ; y eyy   . 

Тому є можливість записати несучу спроможність через кривизну 
елемента при згині та деформації. 

 

   
2

3 2 22 / 3 2 / 3
x

e ey y ey y y y tm

M
b E E E


     


     

.                    (8) 

 
Використання формули пов’язано з можливістю врахування 

максимальних деформацій за межами y  ( tm y  ). 
Перехід від кривизни до геометричних розмірів перерізу і деформацій за 

умови розуміння, що 
2
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0 , дає наступне відношення: 

 2

i n y   , в якій напруження дорівнюють границі текучості сталі y . Для 
всіх сталей найбільш незмінною характеристикою є модуль пружності сталі 
(Е) під час зміни напружень від «0, нуля» до границі пружної роботи сталі 
(границя, пружних напружень) e ,. Границя пропорційної роботи сталі 
(лінійної залежності напружень від відносного подовження) дещо менша. Так, 
прийнято, що границі пружної роботи сталі на 20% менші границі текучості 
сталі:  , 1tm y m    [4]. Всі крайові умови приводять до рівнянь при 
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Заміна спростить останні рівняння до двох рівнянь з двома невідомими, 

об’єднання яких дає рекурентну формулу. 
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Показник ступеня апроксимуючої функції (1) буде випливати з 
відношення (2). 
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В останній формулі слід ввести відносне видовження E , яке слід 

відрізняти від y : /y EE  . Значення E  дорівнює пружному 
видовженню сталі коли набуваються напруження, що дорівнюють границі 
текучості сталі (міцності сталі) – y . Наприклад, y =240 МПа, Е=206000 

МПа, тоді E =240/206000=0,001165. Для уніфікованої діаграми розтягу сталі 

може бути tm y E    . Значення максимальних пружних деформацій 

приймають рівними 0,8 /e y E  =0,8 E =0,8х0,001165=0,000932. 
Таким чином, функція апроксимації діаграми сталі на ділянці розвитку 

малих пластичних деформацій буде мати вигляд: 
 

1

( )
( ) ( )

( )
ntm

i y y i tm tm in
y e

E E
E

n
     

  


    


.                               (5,а) 

1

(1 )
n

y itm tm
i

y e

E E
E E

E E
 
 

  
        

.                                                  (5,б) 



Строительство, материаловедение, машиностроение

59 3

Таким чином, отримані формули відкривають можливість переходу до 
визначення несучої спроможності суцільних сталевих елементів з 
урахуванням розвитку малих пластичних деформацій при використанні 
апроксимуючої трилінійної діаграми розтягу сталі. 

Розглянута міцність металевого профілю прямокутного перерізу з 
урахуванням розвитку малих пластичних деформацій при використанні 
апроксимуючої трилінійної діаграми розтягу сталі, діаграма розтягу сталі на 
ділянці розвитку пластичних деформацій апроксимується приведеним 
дотичним модулем пружно-пластичних деформацій сталі – eyE , який 

визначається за формулою (5) при 
( )

2
y e

i y

 
 


  . Прийняття гіпотези 

плоских перерізів дозволяє прийняти лінійну залежність розвитку деформацій 
впродовж висоти перерізу: /i y  , де   – кривизна стержня, y  –

координата поточної ділянки перерізу шириною b . З прийнятих гіпотез 
згинальний момент буде дорівнювати сумі моментів, які сприймають різні 
частини перерізу. 

 

0

2 2 2
eye tm

e ey

yy y

x ie i iey i y i
y y

M b y dy b y dy b y dy       .                                (6) 

   
3

3 3 2 22 2
3 3

eye
x ey e y tm ey

Eby E bM y y b y y
 

     .                        (7) 

Але в отриманому рішенні координати, які визначають границі пружної 
та пружно-пластичної роботи перерізу, залежать від кривизни 

стержня: ye e   ; 0

2tm tm
h

y   ; y eyy   . 

Тому є можливість записати несучу спроможність через кривизну 
елемента при згині та деформації. 

 

   
2

3 2 22 / 3 2 / 3
x

e ey y ey y y y tm

M
b E E E


     


     

.                    (8) 

 
Використання формули пов’язано з можливістю врахування 

максимальних деформацій за межами y  ( tm y  ). 
Перехід від кривизни до геометричних розмірів перерізу і деформацій за 

умови розуміння, що 
2
0hytm  , 

tm

h



2

0 , дає наступне відношення: 



Строительство, материаловедение, машиностроение

60  5

 

2 2
0

2 2

2

/ ( / 4)

2 21 1 /
3 3

y y x

tm y eye e
y ey

y yy

M bh

EE E E

 
  


 




 
   

  

. 

 
Висновок. Перспективним є напрямок розвитку підходів врахування 

розвитку обмежених пластичних деформацій з урахуванням дійсної діаграми 
розтягу сталі, з врахуванням виникнення можливих деформацій за границями 
прийнятої межі розрахункового опору сталі за границями текучості. 
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Остання формула для обчислення максимального згинального моменту 

відкрила можливість визначити максимальну несучу спроможність балкового 
металевого елемента в залежності від діаграми розтягу сталі та обраних 
значень обмежених пластичних деформацій. Отримана формула може бути 
використана для приблизних розрахунків не тільки для маловуглецевої сталі, 
а й для сталей високоміцних, а також для дерев’яних та алюмінієвих 
конструкцій, якщо відомі експериментальні дані. Окрім того, отриманий 
вираз дозволяє експериментальними дослідженнями згину балок і 
подальшими перетвореннями визначити прогин балки. 

Таким чином, коефіцієнт, який враховує розвиток обмежених 
пластичних деформацій в прямокутному перерізі, буде: 
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З іншого боку, за лінійної діаграми розтягу сталі без врахування 

обмежених пластичних деформацій необхідно в останній формулі (10) 
виключити ділянку з дотичним модулем пружності, прийнявши умови: 

y tm  , і тоді, при пружній роботі сталі – xc =1,0. При врахуванні розвитку 
малих пластичних деформацій за білінійною діаграмою Прандтля слід 
прийняти відсутність ділянок з пружними і пружнопластичними 
деформаціями при утворенні шарніра пластичності у формулі (7, 10): 

1,5xc  . 
Цікавим є запис згинального моменту через приведений момент інерції 

перерізу з урахуванням розвитку обмежених пластичних деформацій. 
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 . Приведений пружно-пластичний момент інерції 

перерізу прийме вигляд: 
 

3 23 3
0

3 3 2

31 1
12 2

ey y ey y ye
xpl

tm tm tm tm

E Ebh
I

E E E
  

   

   
              

. 

 
Важливою є задача про максимальні пластичні деформації, які 

виникають в крайніх волокнах елемента при згині. 
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