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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ПОЗДОВЖНЬОГО ЗГИНАННЯ  
З УРАХУВАННЯМ МІЦНОСТІ СТАЛІ 

ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ НАДЗВИЧАЙНИМ СИТУАЦІЯМ 
 

Втрата стійкості є дуже небезпечним явищем через некерований ріст деформацій і 
практично миттєве руйнування елементів конструкцій та деталей машин. Розрахунок допус-
тимих навантажень і напружень на стиснуті елементи виконується за допомогою коефіцієн-
тів поздовжнього згинання.  

Для запобігання надзвичайним ситуаціям автори провели дослідження стійкості ста-
льних стиснутих елементів конструкцій та деталей машин, проаналізували експериментальні 
дані про роботу цих елементів та теоретичних розробок щодо їх розрахунків, побудували 
графіки коефіцієнтів поздовжнього згинання та запропонували формули для визначення цих 
коефіцієнтів залежно від міцності сталі. 

Ключові слова: стиснуті елементи, коефіцієнт поздовжнього згину, міцність сталі. 
 

В.Н. Кондель, Ю.О. Шевченко, Д.А. Лобода  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРОДОЛЬНОГО ИЗГИБА  
С УЧЕТОМ ПРОЧНОСТИ СТАЛИ  

ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
 

Потеря устойчивости – это очень опасное явление из-за неуправляемого роста дефор-
маций и практически мгновенного разрушения элементов конструкций и деталей машин. 
Расчет допустимых нагрузок и напряжений на сжатые элементы выполняется с помощью ко-
эффициентов продольного изгиба.  

Для предупреждения чрезвычайных ситуаций авторы провели исследование устойчи-
вости стальных сжатых элементов конструкций и деталей машин, проанализировали экспе-
риментальные данные о работе этих элементов и теоретических разработок относительно их 
расчетов, построили графики коэффициентов продольного изгиба и предложили формулы 
для определения этих коэффициентов в зависимости от прочности стали. 

Ключевые слова: сжатые элементы, коэффициент продольного изгиба, прочность стали. 
 

V. Kondel’, Yu. Shevchenko, D. Loboda 
 

THE INVESTIGATION OF STRESS REDUCTION FACTORS 
WITH ACCOUNTANCE OF STEEL STRENGTH 

FOR PREVENTION OF EMERGENCY SITUATIONS 
 

Buckling is a very dangerous phenomenon because of uncontrolled growth of deformations 
and almost instantaneous destruction of structures and parts of machines. The calculation of allowa-
ble loads and stresses on the compressed members is performed by using stress reduction factors. 

The authors research the stability of compressed structures and parts of machines for preven-
tion of emergency situations. The analysis of experimental and theoretical data of the behaviour of 
compressed structures and their members is provided. The new approaches to the stress reduction 
factors tests with accountance of steel strength are described. 

Key words: compressed members, stress reduction factor, steel strength.  
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Постановка проблеми. Щоденно засоби масової інформації повідомляють про над-
звичайні події, внаслідок яких відбувається порушення нормальних умов життя і діяльності 
людей і які можуть призвести або призводять до загибелі людей та значних матеріальних 
втрат. Найчастіше вони виникають через аварії та катастрофи, основною причиною яких є 
людський фактор, щодня гинуть сотні людей через недбалість та прорахунки фахівців. Іноді 
аварії та катастрофи відбуваються через руйнування конструкцій, елементів машин та спо-
руд, які за певних умов досягли свого граничного стану, що не було враховано у їх розрахун-
ках і проектуванні, як це сталося 21 листопада 2013 року у Ризі, де в мікрорайоні Золітуде 
зруйнувалися стіни і дах торгівельного центру «Maxima», внаслідок чого загинули десятки 
людей, в тому числі, троє рятувальників. 

Протягом всього терміну експлуатації елементи конструкцій та деталей машин зазнають 
різних пошкоджень, природа яких залежить від їх напружено-деформованого стану та умов ро-
боти (розтяг або стиск, згинання, кручення, згинання з крученням, високі та низькі температури, 
змінне навантаження, агресивне середовище, радіаційне опромінення тощо). Для забезпечення 
міцності, надійності та довговічності цих елементів вчені багатьох країн світу проводять чис-
ленні дослідження процесів накопичення пошкоджень, зокрема, зародження та розвиток тріщин 
в матеріалах, з яких вони виготовлені. Одним з основних напрямків запобігання цим негативним 
явищам або зменшення їх впливу на експлуатацію конструкцій в цілому є ретельне дослідження 
роботи елементів конструкцій та деталей машин з урахуванням властивостей їх матеріалів. 

Відомо, що гарантією надійності конструкцій, елементів машин та споруд є задоволення 
умов їх міцності, жорсткості та стійкості, інженерні методи розрахунків яких розглядає опір ма-
теріалів. Особливу увагу слід звернути на явище втрати стійкості, яке є дуже небезпечним і мо-
же призвести до трагічних наслідків, оскільки в цьому випадку відбувається некерований ріст 
деформацій і конструкція руйнується практично миттєво, що виключає будь-яку можливість 
вжиття дієвих заходів щодо запобігання аваріям та катастрофам [1, 2]. Втрата стійкості може ві-
дбутися в елементах конструкцій та деталей машин, які працюють на стиск: колони, стійки, вер-
хні пояси ферм, штоки парових машин та поршневих насосів, гвинти в передачах гвинт-гайка, 
циліндричні та конічні гвинтові пружини, різальні інструменти для обробки отворів (свердла, 
зенкери, розвертки, мітчики) на свердлильних верстатах, голки у швейних машинах та інші [2-4]. 
Саме тому одним з найважливіших напрямків запобігання надзвичайних ситуацій є дослідження 
допустимих напружень і навантажень на стиснуті елементи конструкцій та ретельне виконання 
всіх організаційних заходів щодо недопущення подібних аварій та катастроф в майбутньому. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вагомий внесок у вирішення проблеми стій-
кості стиснутих елементів конструкцій та деталей машин внесли видатні вчені ХVІІІ-ХХ сто-
літь Л. Ейлер, Ф. Енгессер, Ф. Ясинський, Л. Тетмайєр, Т. Карман, Ф. Шенлі та інші [1-4]. Вони 
запропонували формули для визначення критичної сили і напруження, які є небезпечними для 
стиснутого стержня, залежно від його гнучкості, матеріалу, способів закріплення кінців, схеми 
та виду навантаження, а також умову стійкості з коефіцієнтом поздовжнього згину  : 

     stA
F ,                                                          (1) 

де   та    – робоче та основне допустиме напруження;  st – допустиме або безпечне на-
пруження на стійкість, F  – робоча поздовжня сила; A  – площа поперечного перерізу стис-
нутого стержня. 

Формула (1) дуже часто використовується на практиці при розрахунках елементів на 
стійкість, зокрема, для визначення допустимих напружень і навантажень, тому дослідження 
коефіцієнтів зменшення основного допустимого напруження або коефіцієнтів поздовжнього 
згину   для стиснутих елементів конструкцій та деталей машин є актуальним. 

Досліди показали, що коефіцієнт   залежить від гнучкості елемента  , тобто  
)( f . В свою чергу, 

mini
l  ,                                                                   (2) 
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де   – коефіцієнт зведення довжини стержня, який залежить від способу закріплення його 

кінців (рис. 1); l  – довжина стержня; 
A

I
i min
min   – мінімальний радіус інерції; minI – мініма-

льний момент інерції [2]. 

 

5,0  7,0  1  2  
Рисунок 1 – Залежність коефіцієнтів  від 

способу закріплення кінців стержня 
 

Останні дослідження [2, 5] показали, що гнучкість стиснутих елементів   залежить не 
лише від вищезгаданих чинників, але й від жорсткості опор, що було враховано авторами 
при розрахунках коефіцієнта зведення довжини стержня   [5]. Слід також зазначити, що 
формула (2) для розрахунків гнучкості була використана при проектуванні раціональних 
складених перерізів стиснутих елементів конструкцій та деталей машин [6]. 

За результатами експериментальних даних вчені багатьох країн світу одержали зна-
чення коефіцієнтів поздовжнього згину   для стійок, виготовлених з різних матеріалів: ста-
лей різних марок та марки, чавуну, алюмінієвих сплавів, деревини (сосна, ялина), кам’яних 
та армокам’яних елементів, бетонних та залізобетонних конструкцій, представлених у вигля-
ді таблиць [2-4]. Свого часу вчені запропонували залежності )( f  для деревини і сталі 
[2, 7-9], які складаються з двох або трьох різних рівнянь [2, 7, 8], або які стосуються лише 
сталі марки Ст 3 [9], тому для практичних розрахунків стиснутих елементів слід вивести од-
не рівняння, враховуючи властивості матеріалів, з яких виготовлені ці елементи. 

Постановка завдання. Оскільки переважна більшість стиснутих елементів конструк-
цій та деталей машин виготовляється із сталі різної міцності, виведемо формулу для визна-
чення коефіцієнтів поздовжнього згину   саме для стальних зразків. 

Виклад основного матеріалу. Існують залежності коефіцієнта   від розрахункового 

опору сталі yR  і умовної гнучкості стержня EyR  , де Е – модуль Юнга або модуль 
пружності першого роду для сталі [7]: 

 









E
yR

53,5073,01    при 0 <   ≤ 2,5;                              (3) 

2yyy R
53,50275,0

R
3,27371,0

R
1347,1  



















EEE
 при 2,5 <   ≤ 4,5;        (4) 

 





51
332

2
 при   > 4,5.                                                (5) 

Є інші пропозиції щодо визначення коефіцієнта  , зокрема, прості рівняння для низь-
коміцних та високоміцних сталей [8]:  

  101,0
1

2 

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де коефіцієнти c  і d  відповідно дорівнють: при 50  51,1c , 142d ; а при 50  
21,2c , 306d . 

Для оцінки вищезгаданих формул і оцінки точності розрахунків коефіцієнтів поздов-
жнього згинання   використаємо табличні дані експериментів [2-4] для зразків, виготовле-
них з різних матеріалів, зокрема, для сталей різної міцності, і побудуємо відповідні графіки 
залежностей )( f  (рис. 2-4). 

 

 

Рисунок 2 – Залежності )( f  для стиснутих елементів з різним розрахунковим опором  
сталі yR : 1 – 200 МПа; 2 – 240 МПа; 3 – 280 МПа;4 – 320 МПа; 5 – 360 МПа; 6 – 400 МПа; 7 

– 440 МПа; 8 – 480 МПа; 9 – 520 МПа;10 – 560 МПа; 11 – 600 МПа; 12 – 640 МПа 

 

Рисунок 3 – Залежності )( f  для стиснутих елементів, виготовлених з різних марок сталі:  
1 – Ст 2, Ст 3, Ст 4; 2 – Ст 5; 3 – Сталь 20, 30, 40; 4 – Сталь 50; 5 – НЛ-1; 6 – НЛ–2;  

7 – 14 Г2, 15 ГС, 10Г2С, 15ХСНД; 8 – СПК; 9 – С-38/23; 10 – С-44/29; 11 – С-46/33 

Таблиця 1
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Рисунок 4 – Залежності )( f для стиснутих елементів, виготовлених з різних матеріалів:  
1 – деревина (сосна, ялина); 2 – чавуни СЧ 12-28, СЧ 15-18, СЧ 15-30, СЧ 15-32, СЧ 15-36,  

СЧ 18-36, СЧ 21-40; 3 – чавуни СЧ 21-44, СЧ 24-44, СЧ 28-48; алюмінієві сплави: 4 – АМг1, 
АМг2, АМг3, АМг4, АМг5; 5 – АМг6; 6 – АВТ1; 7 – Д16Т; 8 – кам’яні та армокам’яні елемен-

ти; 9 – залізобетон; бетон: 10 – важкий; 11 – легкий 
 

Для аналізу залежності коефіцієнта   від міцності сталі за дослідними даними [3, 4] 
будуємо ще графік функції )( yRf , де yR  – розрахунковий опір сталі (рис. 5). Очевидно, 
що коефіцієнт поздовжнього згину φ залежить не тільки від гнучкості стержня λ, але й від 
міцності матеріалу, з якого він виготовлений. Зокрема, для сталі з підвищенням її міцності 
(рис. 5) та зростанням гнучкості (рис. 2) коефіцієнт φ зменшується, тому для практичних ро-
зрахунків виведемо формулу для визначення коефіцієнта поздовжнього згину з урахуванням 
його залежності від цих чинників. 

Нами було проведено дослідження точності розрахунків коефіцієнтів поздовжнього 
згину   відповідно за формулами (3)-(5) і (6) з порівнянням експериментальних exp  і теоре-
тичних th  значень цих коефіцієнтів і визначенням середніх арифметичних m  і середніх 
квадратичних m  похибок. Очевидно, що рівняння (6) більш зручні для розрахунків коефіці-
єнтів поздовжнього згину  , ніж громіздкі формули (3)-(5), але останні дають змогу значно 
точніше визначити коефіцієнти   (похибки становлять %91,1m  і %20,2m ), в той час, 
як за формулами (6) – відповідно %26,8m  і %32,10m . Це означає, що необхідно скла-
сти одне рівняння, яке б враховувало властивості як низькоміцних, так і високоміцних сталей 
і мало б прийнятні для практичних розрахунків показники точності (до 5%).  
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Рисунок 5 – Залежності )( yRf  для стиснутих стальних елементів з різними гнучкостями   
 

Аналіз діаграм (рис. 2) для стальних стиснутих стійок показав, що графіки функції 
)( f  подібні до кривої )2(4 22 yaayx  , яка називається локоном Аньєзі [10]. Для цієї 

кривої при 0x  ay 2 . В свою чергу, при 0  1 . Замінивши x  на  , а y  на  , ви-
значаємо 5,0a  і отримуємо рівняння )1(1 2  хy . Враховуючи різну кривину графіків 

)( f  для низькоміцних і високоміцних сталей (рис. 2), маємо залежність 

  1
1

22 


cba 
 ,     (7) 

де a ,b і c– коефіцієнти, які залежать від розрахункового опору сталі yR : 
2

210),,( yy RkRkkсba  ,     (8) 

де 0k , 1k  і 2k  – параметри, які враховують міцність сталі і визначаються за допомогою мето-
ду найменших квадратів; yR  –  розрахунковий опір сталі в МПа. Значення параметрів 0k , 1k  і 

2k  та їх розмірності наведено в наступній таблиці. 
Значення параметрів 0k , 1k  і 2k  

Коефіцієнти 
Параметри 

0k  1k , МПа-1 
2k , МПа-2 

a  0,00236 1,63·10-5 – 3,27·10-8 
b   – 0,00238 4,45·10-5 – 1,43·10-8 
c  0,217 – 9,83·10-4 4,44·10-7 
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Для оцінки точності складеного нами рівняння (7) були проведені додаткові розраху-
нки теоретичних значень коефіцієнтів поздовжнього згинання th  для стальних стійок у діа-
пазонах гнучкостей стиснутих елементів від 10 до 220 і розрахункових опорів сталі від 200 
до 640 МПа. Порівняння теоретичних значень th  з експериментальними даними exp [2-4] 
свідчать про достатню для практичних розрахунків точність запропонованої нами формули 
(7): середні значення відхилень складають %69,3m  і %51,4m . 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Для попередження надзвичайних 
ситуацій, які можуть виникнути при експлуатації стиснутих елементів конструкцій та дета-
лей машин, проведено дослідження коефіцієнтів поздовжнього згинання   для стійок, виго-
товлених з різних матеріалів, з побудовою відповідних графіків. 

Встановлено, що коефіцієнт  , який використовується для визначення допустимих 
або безпечних напружень і навантажень на стиснуті елементи, залежить не тільки від гнуч-
кості стержня  , але й від міцності матеріалу, з якого він виготовлений. Зокрема, для сталі з 
підвищенням її міцності та зростанням гнучкості коефіцієнт φ зменшується, на що слід звер-
нути увагу при проектуванні стійок з високоміцних сталей. 

Запропонована нами формула (7) враховує гнучкість стержня   і міцність матеріалу, з 
якого він виготовлений, має достатню для практичних розрахунків точність, тому рекомен-
дується для визначення коефіцієнтів поздовжнього згину  . 

Аналогічні дослідження слід провести для стиснутих елементів, виготовлених з інших 
матеріалів: чавуну, алюмінієвих сплавів, деревини, каменю, бетону, залізобетону тощо. Ці 
розробки дають підвищити надійність та довговічність елементів конструкцій та деталей 
машин і запобігти багатьом аваріям і катастрофам в майбутньому. 
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