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Рассмотрено включение в условие пластичности коэффициента, учитывающего форму поперечного сечения. При неодно-

родном распределении напряжений повышенные градиентные напряжения, отвечающие началу текучести, оказываются 
отличающимися для разных форм сечения. Проведена сравнительная оценка градиентного эффекта для симметричных про-
катных профилей. 

Ключевые слова: условие пластичности, градиент напряжений, форма сечения. 
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CONDITION OF PLASTICITY 
S. Yu. Kalashnikov, Е.V. Gurova, S.A. Kalinovsky 
Volgograd state technical University, Volgograd, Russia 
 

The inclusion of a coefficient that takes into account the shape of the cross–section in the plasticity condition is considered. When 
the stress distribution is inhomogeneous, the increased gradient stresses corresponding to the beginning of yield are different for 
different cross–section shapes. A comparative assessment of the gradient effect for symmetrical rolling profiles is carried out. 

Key words: condition of plasticity, stress gradient, the shape of the cross section. 
 

В строительном комплексе задача снижения 
материалоемкости при одновременном обеспе-
чении параметров механической безопасности в 
соответствии с требованиями нормативных до-

кументов является важнейшей. Одним из эле-
ментов системы обеспечения параметров без-
опасной эксплуатации является оценка разре-
шаемого предельного состояния. Например, для 
металлических конструкций таким состоянием 

http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2017108520&TypeFile=html
http://www1.fips.ru/ofpstorage/IZPM/2018.02.14/RUNWC1/000/000/002/644/880/%D0%98%D0%97-02644880-00001/document.pdf
http://www1.fips.ru/wps/PA_FipsPub/res/BULLETIN/IZPM/2018/02/20/INDEX_RU.HTM
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.945


 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
34 

является наступление пластических деформа-
ций в опасном сечении. Такой этап деформиро-
вания нормируется достижением максималь-
ного напряжения величины, меньшей расчет-
ного сопротивления материала и является по 
сути реализацией условия пластичности. Рас-
четные модели, заложенные в нормативную до-
кументацию, базируются на математически ап-
проксимированных диаграммах деформирова-
ния, полученных опытным путем при испыта-
нии образцов на одноосное растяжение. Из ана-
лиза экспериментальных данных [1–5] следует, 
что предел текучести материала, определенный 
из опытов на растяжение (то есть однородное 
напряженное состояние) не позволяет досто-
верно решать задачи прочности при неоднород-
ном распределении напряжений. Ранее авто-
рами были предложены инкрементальные 
условия пластичности, устанавливающие мо-
мент начала текучести при неоднородном 
напряженном состоянии. Они применимы к од-
нородному изотропному материалу, обладаю-
щему площадкой текучести [6–9]. Критерий 
учитывает стеснение деформаций сдвига по 
площадкам скольжения в областях с градиен-
тами напряжений, что приводит к эффекту по-
вышения предельных упругих напряжений. Ма-
тематически условия записываются в форме 
критериев Треска или Мизеса, но начало текуче-
сти определяется этапом, когда максимальное 
напряжение в опасной точке достигнет некото-
рого повышенного значения, большего предела 
текучести материала. Это увеличение будет тем 
больше, чем более неоднородным является рас-
пределение напряжений в окрестностях рас-
сматриваемой точки. В то же время, оно не мо-
жет быть безграничным, поэтому предлагается 
асимптотическая зависимость, записанная в ин-
тенсивностях касательных напряжений, для его 
представления: 

𝑇𝑔𝑟 = 𝑇0 + (𝑇𝑚 − 𝑇0)
𝑔

𝜆𝑇,𝑔+ 𝑔
 ,  (1) 

где 𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 𝑇⁄  есть мера неоднородности 

напряженного состояния; 𝑇𝑚 – наибольшее из 
напряжений, возможных при неоднородном 
напряженном состоянии, которое для приведен-
ной зависимости принимается равным 
1,5 от предела текучести 𝑇0; 𝜆𝑇,𝑔 – упругая ха-

рактеристика материала с размерностью, об-
ратной длине. В [9, 10] из экспериментальных 
данных [2] для строительной стали получено 
𝜆𝑇,𝑔 = 20,1587 м

−1. 

Предложенный градиентный подход реали-
зован в решении задач прочности при изгибе [9, 
10, 11] и внецентренном сжатии [11] стержней. 
Например, при чистом изгибе бруса прямо-
угольного поперечного сечения неоднородное 
напряженное состояние 

𝜎𝑥 =
𝑀 ∙ 𝑦

𝐽𝑥
⁄ , 𝜎𝑦 = 𝜏𝑥𝑦 = 0 

определяет 

𝑇 =
1

√3
𝜎𝑥; 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 = √(𝜕𝑇 𝜕𝑦⁄ )
2

 

и для крайних точек сечения при 𝑦 =
ℎ

2
 из (1) по-

лучим 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0 [1 + (
𝜎𝑚

𝜎0
− 1)

2
ℎ⁄

𝜆𝑇,𝑔+
2
ℎ⁄
], (2) 

при 𝜎𝑚 = 1,5𝜎0 окончательно сводящееся к вы-
ражению 

𝜎𝑔𝑟 =
20,1587ℎ+3

20.1587ℎ+2
. (3) 

При одинаковой высоте для различных форм 
поперечного сечения объем упругодеформиро-
ванного материала, прилегающего к крайнему во-
локну, различен, поэтому стеснение деформаций 
будет проявляться в различной степени. В 
наибольшей степени градиентный эффект будет 
проявляться при сосредоточении материала у 
нейтральной оси. В [6, 12] для учета этого эффекта 
предлагается интегральная характеристика – ко-
эффициент формы, представляющий собой отно-
шение внутренней силы, воспринимаемой сече-
нием при равномерном распределении напряже-
ний к внутренней силе в этом сечении при изгибе, 
что определяет для прямоугольного поперечного 
сечения 𝑘ф

пр
= 2, для круглого поперечного сече-

ния 𝑘ф
круг

= 3𝜋
4⁄  и т. п. 

Зависимость величины фибрового напряже-
ния от формы поперечного сечения предлага-
ется учесть введением в зависимость (1) или (2) 

приведенного коэффициента √
𝑘ф

𝑘ф
пр

3
 при 𝜎𝑚 , соот-

носящегося с характерным размером прямо-
угольного сечения ℎ. При этом (2) после преоб-
разований приобретает вид 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0
𝜆𝑇,𝑔ℎ+3 √

𝑘ф

2

3

𝜆𝑇,𝑔ℎ+2
= 𝜎0

𝜆𝑇,𝑔ℎ+2,38 √𝑘ф
3

𝜆𝑇,𝑔ℎ+2
. (4) 

Для сечения в виде двутавра коэффициент 
формы из табл. 2.1 [12] 

𝑘ф
двутавр

=
ℎ𝛿(𝑏−𝑐)+

𝑐ℎ2

2

(ℎ𝛿−𝛿2)(𝑏−𝑐)+
𝑐ℎ2

4

, 

где b – ширина полки, с – толщина стенки,  
δ – толщина полки. 

Для трубы радиусом 𝑅 с толщиной стенки δ 

𝑘ф
труба

=
3𝜋

4
∙

2𝑅2−𝛿𝑅

3𝑅2−3𝑅𝛿+𝛿2
. 

Для вычисления коэффициента формы при-
нимаем существующие размеры профилей по 
ГОСТ 8734–75 «Трубы стальные бесшовные хо-
лоднодеформированные. Сортамент» и по ГОСТ 
8239–89 «Двутавры стальные горячекатаные», 
значения которых для некоторых размеров при-
ведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Численные значения коэффициентов формы для некоторых прокатных профилей 

высота поперечного  
сечения h, м 

профиль 0,03 0,05 0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 

прямоугольный 2 2 2 2 2 2 2 
двутавр – – – 1,308 1,287 1,303 1,333 

труба  
тонкостенная 

на границе  
особотонкостенных 

1,613 1,616 1,611 1,611 1,611 – – 

на границе  
толстостенных 

1,680 1,703 1,694 1,686 1,721 – – 

 

Анализ численных значений показывает, что 
у прокатных профилей величина коэффициента 
формы в сравнении с прямоугольным попереч-
ным сечением меньше и составляет у двутавра 
1,3, у труб с тонкой стенкой 1,6, а с толстой стен-
кой – 1,7, значит поддерживающий эффект бу-

дет сказываться в меньшей степени. Это под-
тверждается величинами градиентных напря-
жений, вычисленных по (4) и отвечающих 
началу текучести в фибровом волокне, что при-
ведено в табл. 2 и графически показано на рис. 1. 

 
Таблица 2 

Значения увеличения 
𝜎𝑔𝑟

𝜎0⁄  для различных сечений с учетом коэффициента формы 

высота поперечного  
сечения h, м 

профиль 
0,03 0,05 0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 

прямоугольный 1,384 1,333 1,311 1,249 1,166 1,124 1,099 

двутавр – – – 1,15 1,098 1,075 1,062 

труба  
тонкостенная 

на границе  
особотонкостенных 

1,304 1,264 1,246 1,197 1,131 – – 

на границе  
толстостенных 

1,319 1,280 1,261 1,208 1,141 – – 

 

 

Рис. 1. Графики зависимости градиентного напряжения от высоты поперечного сечения с учетом коэффициента формы 

 

Кроме дробно–линейной функции для ап-
проксимации эффекта стеснения могут быть ис-
пользованы иные алгебраические выражения. В 
[13, 14] показана возможность применения в 
различных пределах иррациональной, показа-
тельной, тригонометрических и логарифмиче-
ских кривых. Далее остановимся на тех, которые 
представляются наиболее перспективными для 
применения. 

Иррациональная зависимость 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0[1 + 𝜆ир √𝑔
𝑛 ],  где  𝑛 ≥ 3 

с учетом приведенного коэффициента √
𝑘ф

𝑘ф
пр

3
 пе-

ред характеристикой 𝜆ир = 0,1304 [м−1]−
1

4 (вы-

числено по экспериментальным данным [2]) 
при n=4 в нашем случае приобретает вид 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0(1 + 0,1231√1/ℎ
4 ∙ √𝑘ф

3 ).        (5) 

Логарифмическая функция 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0 (1 + 𝑎 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (
𝜆лог+𝑔

𝜆лог
))   

в зависимости от основания логарифма будет 
иметь различные значения коэффициента «а» и 
характеристики 𝜆лог, размерностью [м

−1]. При 
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использовании экспериментальных данных [2] 
для десятичного логарифма имеем 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0 (1 + 0,2 ∙ √
𝑘ф

𝑘ф
пр

3
∙ 𝑙𝑔

0,9297+2 ℎ⁄

0,9297
),  

что окончательно дает расчетную формулу 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0 (1 + 0,1587 ∙ √𝑘ф
3 ∙ 𝑙𝑔

0,9297ℎ+2

0,9297ℎ
).  (6) 

 

При использовании основания натурального 
логарифма 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0 (1 + 0,1 ∙ √
𝑘ф

𝑘ф
пр

3
∙ 𝑙𝑛

1,5191+2 ℎ⁄

1,5191
)  

окончательно получаем 

𝜎𝑔𝑟 = 𝜎0 (1 + 0,0794 ∙ √𝑘ф
3 ∙ 𝑙𝑛

1,5191ℎ+2

1,5191ℎ
).  (7) 

Результаты вычислений для рассматривае-
мых профилей по (4) – (7) представлены в срав-
нительной форме в табл. 3–5. 

Таблица 3 

Значения увеличения 
𝜎𝑔𝑟

𝜎0⁄  для прямоугольного поперечного сечения по (4) – (7) 

высота сечения h, м 
 
 
функция 

0,03 0,05 0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 

дробно–линейная (4) 1,384 1,333 1,311 1,249 1,166 1,124 1,099 

иррациональная (5) 1,373 1,328 1,313 1,275 1,232 1,209 1,195 

логарифмическая (6) 1,372 1,329 1,313 1,270 1,214 1,182 1,161 

логарифмическая (7) 1,381 1,331 1,313 1,265 1,203 1,169 1,146 

максимальная разница, % 0,9 0,4 0 2,04 5,4 7,03 8,03 

Таблица 4 

Значения увеличения 
𝜎𝑔𝑟

𝜎0⁄  для двутаврового 

поперечного сечения  по (4) – (7) 
высота сечения h, м 

 
 
функция 

0,1 0,2 0,3 0,4 

дробно–линейная (4) 1,15 1,098 1,075 1,062 

иррациональная (5) 1,239 1,199 1,182 1,171 

логарифмическая (6) 1,235 1,185 1,158 1,141 

логарифмическая (7) 1,230 1,175 1,146 1,127 

максимальная раз-
ница, % 

7,2 8,4 9,05 10,9 

 

Таблица 5 

Значения увеличения 
𝜎𝑔𝑟

𝜎0⁄  для трубчатого  

поперечного сечения с тонкой и толстой  
стенкой по (4) – (7) 

высота  
сечения h, м 

 
 
функция 

0,03 0,05 0,06 0,1 0,2 

дробно–ли-
нейная (4) 

1,304

1,319
 

1,264

1,280
 

1,246

1,261
 

1,197

1,208
 

1,131

1,141
 

иррацио-
нальная (5) 

1,347

1,352
 

1,305

1,311
 

1,292

1,296
 

1,256

1,260
 

1,216

1,221
 

логарифми-
ческая (6) 

1,317

1,321
 

1,306

1,311
 

1,291

1,318
 

1,252

1,255
 

1,199

1,204
 

логарифми-
ческая (7) 

1,346

1,359
 

1,308

1,314
 

1,292

1,297
 

1,247

1,242
 

1,189

1,193
 

максималь-
ная разница, 

% 

3,2

2,9
 

3,36

2,59
 

3,56

4,32
 

4,7

4,13
 

7,0

6,55
 

Выводы 
1. Анализ приведенных результатов вычис-

лений показывает, что учет формы поперечного 
сечения имеет существенное значение для 
оценки момента наступления пластических де-
формаций при учете градиентного эффекта. В 
наименьшей степени он проявляется в двутав-
ровом сечении из–за минимального поддержи-
вающего эффекта тонкой стенки. Тем не менее, 
в сечениях изгибаемых элементов, имеющих со-
измеримые «разумные» размеры (в таблицах за-
тонированы), эффект увеличения напряжения 
может составлять от 9 до 27 %. Представляется 
перспективным использование этого эффекта 
при оценке предельного состояния элементов и 
конструкций. 

2. Использование различных зависимостей 
для аппроксимации градиентного эффекта при 
изгибе бруса показывает, что при малых высо-
тах поперечного сечения конкретный вид 
асимптотической зависимости дает погреш-
ность не более 5 % и определяется лишь вычис-
лительным удобством. При больших значениях 
h разница достигает 11 % и существенно зави-
сит от формы поперечного сечения. Целесооб-
разно принимать при оценке меньшее из значе-
ний, определяющих повышенную область упру-
гого деформирования. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ДОРОГ 

Н.А. Страхова1, Б.Б. Утегенов2, Б.Н. Тулепбергенов2, Н.А. Белова3,  
А.М. Кокарев2, Л.П. Кортовенко2 
1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, г. Новороссийск, Россия 
2Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 
3НОЧУВО МФПУ «Синергия», г. Астрахань, Россия 
 
Рассмотрено создание модифицированных композиционных материалов улучшенного качества для строительства авто-

мобильных дорог. Изучено влияние добавок на структуру, механические свойства и долговечность материалов для строи-
тельства автомобильных дорог. 
Предложены принципиально новые технологии производства композиционных материалов, в основе которых исполь-

зуется химическое взаимодействие серы с модификатором в аппарате вихревого слоя, что позволяет получать новые, 
надежные, долговечные материалы, обладающие всеми необходимыми качественными характеристиками  в условиях 
жесткой дорожной конкуренции, также были проведены исследования по изучению влияния химического и фракцион-
ного составов сырья на скорость окисления битума, которые проводили с учетом изменения температуры размягчения 
полученных образцов от продолжительности окисления, которое проводили по 2-х стадийной схеме окисления. Опреде-
ление качества вяжущих и создания оптимальной структуры серобитумных материалов проводили на установке по опре-
делению компонентного состава битумов.  

Ключевые слова: нанотехнологии, качественные, модифицированные композиционные материалы, 2-х стадийное окисле-
ние, компонентный состав, новые долговечные материалы для строительства автомобильных дорог.  
 

  


