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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО- 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ТОНКОСТЕННОЙ БАЛКИ ТИПА ЛОНЖЕРОНА 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ПОЯСАМИ

Цель работы -  экспериментальная проверка приемлемости рас
четной схемы в виде балки с тонкой стенкой для описания напряжен
но-деформированного состояния лонжеронов.

1 ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ
В авиационных конструкциях в виде тонкостенных балок проек

тируются лонжероны и нервюры крыла и оперения. При одной и той 
же строительной высоте тонкостенные балки получаются более лег
кими и прочными , чем балки катаного профиля.

Рис. 1 - Общий вид лабораторной установки

Исследуемый лонжерон (рис.1 и 2) представляет собой клепаную 
конструкцию. Он состоит из стенки 1, толщиной 5 = 0,5 мм, верхнего 
2 и нижнего 3 параллельных поясов и стоек 4, разделяющих конст
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рукцию на шесть одинаковых панелей. Высота лонжерона Н  = 300 мм, 
расстояние между стойками 1= 300 мм. Пояса и стойки собраны из 
двух профилей уголкового типа и имеют одинаковую площадь попе
речного сечения Еп =2-1,14 = 2 ,28слг . Момент инерции поперечного 
сечения поясов относительно оси z (рис.2) составляет I _ = 0,642сш2.

В-ВА-А

Рис. 2 -  Схема лонжерона с параллельными поясами

Лонжерон прикреплен одним концом к опоре и нагружается в се
редине сосредоточенной силой Р.

Все элементы лонжерона выполнены из алюминиевого сплава 
Д16АТ, имеющего модуль упругости Е  = 7• 104 МПа и коэффициент 
Пуассона //= 0,3.

2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
От силы Р  (рис. 2), приложенной в середине лонжерона, изгибаю

щий момент к заделке изменяется во линейному закону М=Р ■х , а пе
ререзывающая сила постоянна О = Р.
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Рис. 3 -  Расчетная схема лонжерона 
(а) - до потери устойчивости стенки; (в) - после

Наиболее простая расчетная схема для балки получается в том 
случае, если полагать, что изгибающий момент воспринимается поя
сами, от чего в них возникает пара сил N=M /H  (рис. За), а перерезы
вающая сила уравновешивается равномерно распределенными по вы
соте стенки касательными усилиями Т=т5. Тогда для вычисления 
нормальных напряжений и  в поясах и касательных напряжений г в 
стенке получим простые расчетные формулы [1,2]:

N  Рх
С7 = ± —  = ± ------ . (1)

F,

т = Q (2)
Р

SH  S H  '
Здесь Fn - площадь поперечного сечения пояса; 8  - толщина стенки.
С увеличением нагрузки Р  тонкая стенка панелей, работающих на 

сдвиг, теряет устойчивость, но при этом конструкция в целом не вы
ходит из строя. Стенка становится волнообразной (рис. Зв).

Напряжение потери устойчивости ткр подсчитаем по формуле, из
вестной из курса строительной механики

0,9 кЕт =кр

( b / S f
(3)

Предполагая закрепление пластинки (стенки) соответствующим 
случаю шарнирного опирания по всему контуру, будем иметь

< а 3' 78 к = 5,6 + ---------  ,
(а /  b y

где а и Ъ - соответственно большая и малая стороны прямоугольной 
пластинки. В нашем случае а=Ъ = 300 мм.
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Воспользовавшись формулой (2), определим величину нагрузки, 
вызывающей потерю устойчивости стенки

Ркр=^кр- 5 - Н .  (4)

До потери устойчивости стенка работает на чистый сдвиг, при ко
тором главные напряжения <Т/ и и2 равны между собой.

После потери устойчивости напряжение оъ, действующее поперек 
волн, достигнув своего максимального значения и2 окр, в дальней
шем, с повышением нагрузки, почти не изменяется, в то время как 
растягивающее напряжение <Ji, действующее вдоль волн, продолжает 
расти. Следовательно, после потери устойчивости стенка, в основном, 
работает на растяжение. В дальнейших расчетах ввиду малости на
пряжения икр для тонких стенок будем пренебрегать сжимающим на
пряжением а2 полагая его равным нулю.

Изменение характера работы стенки, связанное с потерей устойчи
вости, влечет за собой появление дополнительных нагрузок на окру
жающие ее элементы. На пояса и стойки от натянутой в диагональном 
направлении стенки передается под некоторым углом а  распределен
ная нагрузка q (рис. 4). Разложим ее на составляющие qi и ц2 q2 и q4.

Рис. 4. Схеме передачи нагрузки на пояса и стойки от стенки 
после потери устойчивости

Сравнивая характер взаимодействия стенки с окружающими эле
ментами до и после потери устойчивости, можно обнаружить, что по
теря устойчивости стенки сопровождается появлением местной попе
речной нагрузки <;// на пояса и q3 на стойки (рис. 4). Уровень этих на
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грузок зависит от величины перерезывающей силы О, действующей в 
пределах данной панели и, следовательно, определяющей степень на
тяжения стенки:

qx = q- sina  = —  ■ tga, q2 = i 
H

■ cos a  = —  ■ ctsa. 
H

(). 5 i / 1 1

43

4

Работа стоек на местную на
грузку. Если натяжение стенки слева 
и справа от стойки одинаково, то ме
стные нагрузки Ц-,, действующие на
нее с двух сторон, уравновешивают 
друг друга и стойка на изгиб не рабо
тает.

Стойки, у которых натяжение 
стенки в соседних панелях неодина
ково (например, стойки I-I  и 4-4 на 
рис. 4), работают на изгиб и, кроме 
того, как видно из рис. 5, со стороны 
таких стоек на пояса дополнительно 
передается сжимающая сила 0,5q3H.

Работа поясов на местную нагрузку. Пояса лонжеронов работа
ют в условиях продольно-поперечного изгиба. Будем считать соеди
нения поясов со стойками шарнирными. Тогда пояса можно рассмат
ривать как многопролетные неразрезные балки, опирающиеся на 
стойки. В качестве примера на рис. 6 приведена расчетная схема для 
верхнего пояса лонжерона. Этот пояс как неразрезная балка является 
пять раз статически неопределимой системой. С учетом всех факторов 
нормальные напряжения и в и и н в верхнем и нижнем поясах после 
потери устойчивости стенки определяются по следующим формулам 
[3,5]:

Рис. 5 -  Схема передачи 
местной нагрузки со 

стойки на пояса

4 '

Рис. 6. Схема расчета пояса как многопролетной неразрезной балки
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Первое слагаемое в правых частях этих формул обусловлено об
щим изгибом лонжерона (см. формулу 1). Второе слагаемое есть ре
зультат сжатия поясов между стойками I-I и 4-4, и, наконец, третий 
член есть следствие местного изгиба поясов. Здесь М в и М н - изги
бающие моменты в верхнем и нижнем поясах от местной нагрузки.

Корректирующий множитель со учитывает поддерживающее влия
ние поясов и стоек на прилегающую обшивку.

Диагональные напряжения Cj в стенке определяются из следую
щего соотношения:

Угол наклона волн а, входящий в предыдущие формулы, зависит 
от геометрических характеристик панели

Тогда, а= 43,42°.
Расчет поясов на местный изгиб для обоих типов лонжеронов был 

выполнен для нагрузки Р = 1000 Н. Эпюры изгибающих моментов для 
поясов приведены на рис. 7.

В таблице 1 даны расчетные значения изгибающих моментов М в и 
М н в тех точках, где наклеены на конструкцию тензорезисторы. В рас
четах не учитывалось влияние на местный изгиб осевых сил в поясах.

2 Р
(6)

Н  8 sin 2 а

tga  =

л 300-0,5
1 + -------------

2-228 = о 9462.
—  4



20,9 Н м
16,8

8,3

3,4

29,2 25,1

25,1'29,2

12,2

3,4

16,8
20,9 Н  м

Рис. 7 -  Изгибающие моменты от местной нагрузки для поясов

Таблица 1 - Изгибающие моменты в поясах от местного изгиба

№ дат. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

М. Нм -29.2 -16.0 -5.7 1.8 6.5 8.3 7.32 3.5 -3.2 -12.7 -25.1

№ дат. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

М. Нм -25.1 -29.2 -16.0 -5.7 1.8 6.5 8.3 7.3 3.5 3.2 12.7 25.1

Расчетные формулы, приведенные выше, соответствуют простей
шей расчетной схеме. При этом многие факторы, усложняющие рас
четы, во внимание не принимались. Остановимся на некоторых из 
них.

В лияние упругости поясов. Прогибы поясов от местного изгиба 
вызывают неравномерное распределение растягивающих напряжений 
в стенке (рис. 8). При этом очевидно, что эти напряжения будут кон
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центрироваться на линии, соединяющей узлы крепления стоек с поя
сами, так как у этих узлов прогибы будут наименьшими.

Р
Рис. 8 -  Влияние прогибов поясов на распределение растягивающих 

напряжений в стенке

/■%/ЧУХ

I t t  V  Щ Ш  Y  Ю
\ „

Обшивка, прилегающая 
к поясам и стойкам, вообще 
не теряет устойчивости (рис.
9). В результате погонные 
нагрузки q от стенки рас
пространяются не на всю 
длину пояса между стойка
ми. Напряжения от местного 
изгиба должны уменьшить
ся.

В лияние главного сж и
мающего напряж ения оч 
Ранее мы приняли допуще
ние, что из-за малой толщи
ны стенки ст2=0. Ввиду этого 
предположения мы получили одноосное поле напряжений в обшивке. 
Фактически же по причине конечной толщины стенки и влияния ее 
крепления к поясам и стойкам главное сжимающее напряжение будет 
отличаться от нуля. После потери устойчивости обшивки главное 
сжимающее напряжение с 2, равное критическому касательному на
пряжению, может несколько расти. Это происходит из-за того, что при 
образовании складки стенка не может отделиться от прикрепленных к 
ней поясов и стоек, имеющих жесткость изгиба в плоскости, перпен
дикулярной плоскости стенки. Напряжение оъ уменьшает уровень ме
стных изгибающих нагрузок qh q3

'q,
Рис. 9 -  Поддерживающее влияние поясов 

и стоек на прилегающую обшивку
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В лияние главного растягивающего напряж ение СГ/ Из-за поддержи
вающего влияния поясов и стоек форма складки стенки вдоль растя
гивающих напряжений будет криволинейной (рис. 10,6). Поэтому на
пряжения <Т/ будут препятствовать стенке терять устойчивость от 
сжимающих напряжений оу т. е. будут уменьшать глубину складок 
(рис. 10,е).

>а) / А 6) в)

Рис. 10 -  Влияние растягивающих напряжений на поведение стенки 
после потери устойчивости

Влияние перечисленных выше факторов на напряженно- 
деформированное состояние лонжеронов оценивается в данной работе 
экспериментальным путем.

нрфект от
растягивают их 
напряжении
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ

На лонжерон с параллельными поясами наклеено 32 датчика де
формации (рис. 11).

При нагружении лонжеронов возможен их изгиб в направлении, 
перпендикулярном плоскости стенки. Жесткость лонжеронов в этом 
направлении весьма мала. Чтобы исключить влияние такого изгиба на 
результаты эксперимента, тензорезисторы наклеиваются на пояса по
парно на равном расстоянии от оси симметрии сечения (рис. 11). За
тем они соединяются последовательно и включаются в одно плечо 
измерительного моста.

30 * 10=300

30

0  1 2  3  4  5  6  7  $  9

Ч % 3'
¥'27

32  / 25

А-А
ЗПП

I I  12 13 N  1} 16 17 IS  1920.21

* 4  L
3 0 * 10=300

300

в-в

Рис. 11 -  Схема наклейки тензорезисторов на лонжерон

Напряженно-деформированное состояние стенки каждого лонже
рона исследуется в пяти точках. В каждой точке наклеивается по два 
тензорезистора, которые образуют так называемую двухэлементную 
прямоугольную розетку. Один датчик ориентируется по главному 
нормальному напряжению <Ji , а другой - по главному напряжению оэ. 
По деформациям £/ и е2, измеренным датчиками, главные напряжения 
в точке подсчитываются с использованием закона Гука для плоского 
напряженного состояния [4]

13



E
— г ( е х +1лег), (7)

<J2=~----— (^2+MSj-
_E_ 

l -  /и1
Нормальные напряжения в поясах вычисляются по закону Гука 

для одноосного напряженного состояния а  = Ее.
На лонжероны наклеены тензорезисторы, имеющие коэффициент 

тензочувствительности К  = 2,09.
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4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
4.1 Подсчитать значения критических касательных напряжений в 

стенке и критической нагрузки вызывающей потерю устойчивости 
стенки по формулам (3) и (4). Для вычислений воспользоваться таб
лицей 1,изображённой на рисунке 12.

M icrosoft Excel _  н
у ;

Главная \ Вставка Разметкахтраницы Форыулы Д^ннре РецензиарЕанне fo t HaA W p
Общий\  1  Calibri Ч * А' а ' -

J  >41 ш т  т - • p j '  %  ООО! 8§i Форматер еэто к.аг. таблицу - 4 *  Удалить * Й -
Вставить ж  К  Ч _ - И * -  А  " ■ 1 * 4 IS  4°§ Ijgl Стили яче

Сортировка Наитии 
у  Формат* Ci.'  и фильтр* выделить*

уф ер бмена ! Шрифт Выравнивание г» Числа г- Стили Ячейки Редактирование

- ( ■ &}

^ Т а б л и ц а  1 исхданн для работы _ н

\w \ А В С D Е F S -
1 Исходны е данные для выполнения работы Таблица I

2 1 2 3 4 5 б 1

3

Толщина стенки
лонжерона S , дш

Высота балки -
лонжерона Н . дш

Расстояние между 
стойками 1, мм

Плошадьпопереч
кого сечения 
поясов и  стоек 
F n и F e ,M M 3

Момент 
инерции 
поперечного 
сечения поясов

Модуль упругости 
всех элементов 
балки - лонжерона 
Е ,  М П а

Коэффициент
Пуассона ц

4 0,5 300 300 228 6420 70000 ОД

5

6 Продолжение таблицы 1

7 8 9 10 11 12 13 14
Критические 
напряжения потери 
устойчивости стенки

Критическое 
значение нагрузки 
Р,Н

Тангенс угла 
наклона волн tga

Угол наклона 
волн а°

Угол наклона 
волк а,радиан

Значение силы Р  
Н

Коэффициент
полноты
диагонального

Готово |J э ® |  Я к  ; ' Л м  1п п —

Рис. 12 -  Таблица 1

4.2 Подключить кабели от переключателя датчиков прибора 
СИИТ-3 к штепсельным разъёмам лабораторной установки и по мар
кировке разъёмов установить соответствие между номерами датчиков 
и номерами каналов прибора СИИТ-3.

4.3 Снять сначала показания датчиков п в при полностью разгру
женной установке, затем я t при промежуточной нагрузке Рг„ близкой 
к критическому значению, но не превышающей его, и, наконец,

ПРИ конечной нагрузке Р3 . Внести значения н , , п 1г >- г в таблицу
2. Вид таблицы 2 приведён на рисунке 13. Далее в той же таблице вы
числить два приращения

A n  l0 =  f i t  -  n ,  II А п -^  =  и  j -  п х .
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4.4 Эксперимент повторить ещё два раза, внести данные в табли
цу 2, затем результаты всех трёх опытов усреднить, поместив резуль
таты в таблице 2.

4.5 Разгрузить установку.

«ХШК» Дцичм  Р*1Л 

Iм i j l i  Q*w*
ш т  ш  л  «9- % м
я  я 9- :а а

Рис. 13 -  Таблица 2

4.6 По средним показаниям датчиков подсчитать эксперимен
тальные значения напряжений в исследуемых точках балки с тонкой 
стенкой, для чего воспользоваться таблицами 3,4,5. Вид таблиц 3,4,5 
приведён на рисунках 14,15,16._______________________________

м кгозол  b c a ( . r a x

• « W *  R a w w a rtH "* # . « '- f ' - ' -  Дя—ы

1ий i самно* 4

М . и м р - ой. - V

-* 4  * оомятиоовемм - /«ьстмигк * £  '
к Г  А
тиоояо пдОти и

- 1 . j
ж  к  Ч • _  • >  • Д

Е  S  1  Ч  Ч  *

6г««Р шг»а» *м еи—м....» • о о м  Зчгйси Г«д|>'исоц...ч

059 / .  Эксперимента льыыа «иенами* касательных напряжений а станка такс. МПа j

Таблица! 4 5 дч» работы .  »  X

A В С 0 fc f G н 1
1 Л н л я ш  н в р м т к ш  м апрялениЛ  в  п овсах з о  потери  vc тоЛчивоотн c tem ai Тяб-.йца .1

2 1 2 3 4 5 б 7

3

H otel Номер П лело X  вмепмеЛ
е н д ы .м

l i n n c i i  ш гибжчш а 
моментов от вяссшкА 
■ к р у м л  Р -х  Н м

РЖЧИШ» ж т т т  
м р м н и ш  мюрглеш Л
я поясах а * ,.  о ' , .  МПа

Эспершеятюмме 
т н п п а а  в ер м тк ы х  
иапрялпмЛ а поясах 
o ' ”  МПа

4 0 0.6
5 1 0.57
6 О.Я
7 a 3 0.51
В = 4 0.48
9 = 0.45
10 б 0.42

11 0.30
12 8 0.36

iu s  □  , тч ~

Рис. 14 -  Таблица 3
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4.7 Рассматривая лонжерон как балку с тонкой стенкой, подсчи
тать напряжения в исследуемых точках от нагрузки по формулам 
(1) и (2) и от нагрузки по формулам (5 ) и (6), для чего воспользо
ваться таблицами 3,4,5.

Mxroioft EiceJ .  n  Т

Л  *  с т м  • 11 - А' »'
” ! 3 П"  л Т й ,‘ В  " “ В * "  •

•  ш  а  2 /  Ti. 'ч м и ^ 'с ч и и м ! » '  I: A ^

*•*»* j  ж  ж 4  _  '•» Д : r  n  »■ ^  £  - m - ™ -  a » . -  ' . " С Г Г ’  JZSZZ

л г ;  -  / .
’

ib =
57 |

: j 4 » » ' I
Плече X BMCUMrft

M« И Я Я  *t BKfUfltfO MOMINIM *t М1СТИСЛ
OWI^HUI
MOfMMtmir

U . %/■ Я  « him

Г '^КЛ СН

ne»c« дд;в м у ц м О  ■ 
оM U > fv  Л£7в

s 0J •2M
o x ■inn
0.54 ■i r

9.4| sjo

0.4}
e 0.4}

0J9

Рис. 15 -  Таблица 4
Mtcroioft tice»

tS*'
*  С-*,

•°rr
• i l  • A *’ 

Л H ■ _ ■» Д
*~~T?— В ""S*“

«я QviMWOtigpiMUWHM- J—: ■ 1 iJ- Ч ООО ^•аемИярМИ»ш ••earns * 'M*
f » ¥* £ в

A m w i д ц д а ш Д  i  o w w  до потери устойчмости и  после потери у с т о Д л ж о с т я _______________ _____________

л_ I I И  ' 1  * ’ '» I « I 1
Дс гетеры -тоСгивс:гч После гетеры vciofrn t

’■■и"! I
Рис. 16 -  Таблица 5

4.8 Подсчитать отношения между расчётными и эксперименталь
ными данными, заполнив все столбцы в таблицах 3,4,5.

4.9 Оценить приемлемость выбранной расчётной схемы для опи
сания напряжённо-деформированного состояния лонжерона -  тонко
стенной балки.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.Какие допущения приняты при расчёте лонжерона, если стенка 

не теряет устойчивости?
2.Какие допущения были приняты при расчёте лонжерона, когда 

стенка потеряла устойчивость?
3.Как работают стойки до и после потери устойчивости стенки?
4.Какая расчётная схема принята для расчёта местного изгиба 

верхнего и нижнего поясов?
5 .Каким образом изменяются сжимающие напряжения с  2 в поте

рявшей устойчивость стенке с ростом нагрузки Р  (увеличиваются, по
стоянны, падают)?

6.В чём заключается поддерживающее влияние поясов и стоек на 
стенку?

7.Справедлив ли принцип независимого действия сил для рассмат
риваемой балки до и после потери устойчивости стенки?

8.Каким образом местный изгиб поясов влияет на распределение 
нормальных напряжений о 1 в потерявшей устойчивость стенке?

9.Каков характер изменения нормальных напряжений в попереч
ном сечении пояса от общего изгиба балки?

10.Применима ли выбранная расчётная схема для описания на
пряжённо-деформированного состояния лонжерона?

11.По каким причинам лонжерон может выйти из строя, если уве
личивать нагрузку РЧ

12.Каким образом исключается из результатов эксперимента изгиб 
лонжерона из его плоскости?

13.Какие элементы авиационных конструкций выполняются в виде 
балок с тонкой стенкой?
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