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ЦЕНТРАЛЬНО-СЖАТЫХ ТОНКОСТЕННЫХ СТЕРЖНЕЙ  

Представлено расчетно-графическое проектировочное учебное задание для изуче-

ния устойчивости стержней с тонкостенными поперечными сечениями (в том числе и 

неодносвязными), предназначенное для студентов аэрокосмических специальностей, 

изучающих дисциплины «Сопротивление материалов» и «Строительная механика».  
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Введение. В машиностроении, авиационной и аэрокосмической технике 

при проектировании изделий требуются расчеты устойчивости сжатых 

стержневых конструкций [1]. Обычно нагрузки заданы и требуется подби-

рать размеры сечений. Если неизвестны как сами размеры, так и гибкость, то 

задачу подбора размеров сечений рекомендуется решать методом попыток. 

В литературе предлагается выполнять расчет с помощью «Метода уменьше-

ния основного допускаемого напряжения» [2–4].  

В учебном процессе курса сопротивления материалов института косми-

ческой техники СибГУ (Красноярск), для расчета устойчивости центрально 

сжатых стержней много лет успешно применяются «Методические указа-

ния» [5], в которых описана методика расчетов с подробными примерами и 

приведены расчетные схемы заданий. В качестве поперечных сечений пред-

ложены как сплошные односвязные, так и применяемые в машиностроении 

комбинации сечений, составленные из прокатных профилей. 

Разработанное учебно-проектировочное задание имеет цель дополнить 

работу [5] тонкостенными поперечными сечениями, которые широко ис-

пользуются в конструкциях аэро-ракетной техники, однако требуют более 

трудоемкого способа вычисления геометрических характеристик сечения, 

таких как площадь, положение центра тяжести, статические моменты пло-

щадей, моменты инерции. В решебнике [6] для вычисления геометрических 

характеристик подробно рассматриваются приемы интегрирования по кон-

туру, составлены программы для интерпретатора Maple. В отличие от [6], в 

учебно-проектировочном задании продуманы и реализованы приемы вычис-

ления с помощью электронных таблиц, что достаточно просто и эффективно.  

Концепция метода уменьшения основного допускаемого напряжения со-

стоит в расчете с помощью «коэффициента ослабления» φ, при котором до-

пускаемое напряжение на устойчивость 

[σ]y = φ[σ] = φσт / n, 
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где [σ] = σт / n – допускаемое напряжение при сжатии; σт – предел текучести 

металла; n – коэффициент запаса. Значение коэффициента ослабления ос-

новного допускаемого напряжения φ приводится в специальных таблицах в 

зависимости от гибкости λ . 

Для выполнения проектировочного расчета на устойчивость сжатых 

стержней метод уменьшения основного допускаемого напряжения предлага-

ется использовать в современной литературе, рекомендованной для машино-

строительных и аэрокосмических специальностей, например, в учебнике [7]. 

Это связано с актуальностью метода не только при изучении сопротивления 

материалов, но при сравнении с результатами, полученными с помощью 

программ САПР в ходе проектирования. Техника расчета приводится в кур-

сах сопротивления материалов. Однако отметим, что применяемый метод 

обладает принципиальным недостатком – он не дает отчетливого представ-

ления о действительном запасе устойчивости стержня [8]. 

Пример. Приведем фрагмент выполнения учебно-проектировочного за-

дания для схемы, представленной на рисунке 1. 

    

 
Рисунок 1 – Модель исследуемой балки:  

а – расчетная схема (L – длина, P = 200 кН – заданная сила); 
б – поперечное сечение (a – искомый параметр, R – радиус,  x, y, u, v – центральные оси) 

Продемонстрируем результаты расчета после шестой итерации метода. 
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что дает 4,336 ·  107 = 4,336 ·  107, то есть условие устойчивости выполняется.  
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4 Соответствующее критическое напряжение 

крит

крит

386200
83, 72 МПа

0, 004613

P

S
σ = = = . 

5 Коэффициент запаса устойчивости 

крит

уст

386, 2
1, 931 2.

200

Р
n

Р
= = = ≈  

В качестве вывода отметим , что подобранный коэффициент уменьшения 

основного допускаемого напряжения позволил определить параметр сечения 

a = 0,03796 м и найти критическую силу с двойным коэффициентом запаса 

устойчивости. 

Представленная разработка способствует совершенствованию качества 

преподавания дисциплин, являющихся первоначальной базой освоения спе-

циализированных пакетов САПР для решения вопросов прочности, жестко-

сти и устойчивости элементов конструкций ракетно-космической техники. 
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STABILITY ANALYSIS OF THE CENTRALLY COMPRESSED THIN-WALLED RODS 

There is presented an educational task for a calculation graphic project for studying the 

stability of rods with thin-walled cross sections (including non-simply connected ones), 

intended for students of aerospace specialties studying the disciplines "Strength of Materi-

als" and "Structural Mechanics". 
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