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Тонкостенные конструкции широко применяются в самолето
строении, так как они удовлетворяют требовании»! минимального 
веса конструкции при ее достаточной жесткости и прочности. 
Крыло самолета, его фюзеляж можно отнести к подкрепленным 
тонкостенным конструкциям. Точный расчет подобных конструкций 
представляет сложную и громоздкую задачу. Поэтому в инженер
ной практике находят широкое применение прикладные методы 
расчета, базирующиеся на ряде допущений. В настоящем пособии 
излагается один из таких методов, так называемая балочная 
теория расчета тонкостенных конструкций.

I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ ИЗГИБЕ ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

I.I. Основные допущения

Рассмотрим тонкостенную конструкцию, которая в естест
венном незагруженном состоянии имеет форму цилиндрической 
оболочки. Поверхность, делящую пополам толщину оболочки, 
условимся называть срединной поверхностью. Пересечение этой 
поверхности с плоскостью поперечного сечения будем называть 
средней линией сечения (штрих-пунктирная линия на рис. I.I).

Материал, из кото
рого изготовлена оболоч
ка, и ее толщина могут 
быть различными по конту
ру сечения, но вдоль про
дольной оси 2 оболочки 
будем считать их неизме- 
няющимиея. Кроме того, 
материал предположим иде
ально упругим, подчиняю
щимся закону Гука при 
любых деформациях.

Полагаем, что конст
рукция имеет' достаточное 
количество поперечных 

диафрагм (нервюр), жестких в своей плоскости: Благодаря этому
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форма поперечного сечения при нагружении оболочки не изменя
ется.

Толщину оболочки счи
таем достаточно малой, 
что позволяет принять нор
мальные и касательные нап
ряжения равномерно распре
деленными по толщине.

Примем следующее до
пущение о характере дефор
маций конструкции. Будем 
считать, что относительные 
удлинения волокон об
шивки в направлении оси 
2 подчиняются закону 

плоскости:

£ i i S a  x  + t y  + c ,  а л )  2
где X и ^ - декартовы
координаты точек средней >̂ис'
линии сечения (плоскость совпадает с плоскостью сечения).

Если от плоскости поперечного сечения отложить в направ
лении оси 2 вектора, равные относительной деформации в
данной точке средней линии сечения, то согласно принятому до
пущению концы векторов будут лежать в одной плоскости (рис.1.4.

1.2. Определение нормальных напряжений 
в сечении тонкостенной конструкции

Рассмотрим тонкостенную конструкцию с поперечным сечением 
произвольного очертания (рис. 1.3).

Рассечем мысленно оболочку на две части плоскостью, 
перпендикулярной к ее образующим, одну часть отбросим и рас
смотрим силы, с которыми эта часть конструкции действует на 
оставшуюся. Пусть в этом сечении изгибающие моменты Л х и JJy , 
а также нормальные усилия Hi , известны.

Выделжл в плоскопаж хау бесконечно малый элемент 
поперечного ееченжя длиной d i  . При изгибе конструкции в по-
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перечном сечешш возникают

относительно оси 
менту в сечекиж

нормальные напряжения . 
как напряжения по .толщине 
оболочки постоянны, то рав
нодействующая dtfg нормаль
ных усилий в пределах выде
ленного элемента d -S 
будет равна

<{ИЪ - S&Ct-b , (1.2)
где Q - нормальное напря
жение в элементе, 
толщина оболочки.

Сила cfAj даст отно
сительно оси X  элементар
ный момент, равный

cLJJx s G y $ d -b . (1.3)
Проинтегрировав правую 

часть последнего равенства 
по всему сечению, получим
момент внутренних усилий

Он должен быть равен изгибающему мо~

M x = $ G y & d 4 . (1.4)
Аналогично рассуждая, получим для изгибащего момента 

относительно оси ij равенство;

Д у  у (1.55
Равнодействующая всех нормальных усилий будет 'равна

/VZ =J e & d i .  (1.6)

Ддя определения нормальных напряжений воспользуемся за
коном Хука:

^ s ^ 3 S -  (1.7)
Здесь £ - модуль упругости материала оболочки.
Если конструкция изготовлена из различных материалов,то 

модуль упругости для разных участков сечения яе, будет одина
ковым. Для удобства дальнейших рассуждений приведем все эле-

2-6507
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менты сечения к одному материалу с модулем упругости £0 , для 
чего равенство (1.7) перепишем в следующем виде:

<= = -fj£0 6 „ .  (1.8)

Отношение истинного модуля материала £ к модулю £„ 
назовем редукционным коэффициентом (коэффициентом приведения) 
и обозначим его через IJJ :

Ф * 4 - -  (1.9)Со
Тогда равенство (1.8) можно записать иначе:

G  * 4>E0£ Z i . (i.io)

Подставив в последнее равенство 6 ^  из формулы (1.1),по-
лучим

0  = if Ег (ах * с)г if (А х <• 5^ * С ), (i.ii)

где А- О Е0 , 5 - ё Ее , С ~ с Е д - некоторые константы. 
Отметим, что произведение

Ее (ОХ * Ц  * С )* <ог , (I.I2)

есть, очевидно, напряжение в волокне, если бы оно было изго
товлено из материала с модулем упругости Е„ .

Тогда можно записать

= (I.I3)

Условия для определения констант А , Ъ , С можно 
получить из равенств (1.4)—(1.6). Подставив в них выражения 
(I-II) для нормального напряжения, будем иметь

sJif^‘Jc/4 + cjyySdi,
* i t

= * bjifxy,$di *cjtfzftdi,
4/ £ V

/Vz z Aj i p x t t d i  * &J i f t y f l d i  * C f  f S o l i .  (i.14)
Проанализируем полученные выражения. Используя зависимос

ти (1.6) и (I.13), можно записать



A j  sjs&di *  J  ( o t  ,

откуда следует, что произведение if f id 4 представляет собой 
площадь сечения элемента, изготовленного из материала с мо
дулем упругости £„ и работающего с напряжениями Зц, . Ве
личину if f id  4 :  d Ft будем называть приведенной к модулю 
упругости Ев площадью элемента. Тогда интеграл

J j f i d 4 : F t

можно назвать приведенной к модулю £„ площадью поперечного 
сечения. И в дальнейшем индексом 1 будем отмечать другие 
геометрические характеристики приведенного сечения. Так, 
например, интегралы f y S d 4 = , ^ i f x f i d 4 = S t  ̂ пред
ставляют собой статические моменты, a j ipui f i d i s .
$( l f * l S e / 4 s , j ( l f x u f i d i z  Уг х £ -моменты инерции
приведенного сечения относительно осей X и ^  .

Значения статических моментов и моментов инерции зависят 
как от геометрии поперечного сечения, так н от выбранной 
системы координат. Если начало координат совпадает с центром 
тяжести приведенного сечения, то статические моменты S i x  и 
Sty обращаются в нуль. Если, кроме того, оси Ж  и у 

направлены по главным осям инерции приведенного сечения, то 
центробежный момент инерции З^яц,- 0. В этом случае из 
равенств (I.14) имеем:

£ Г •O Z - H J - , (1.15)
*4*

Подставляя (I.I5) в (I.II), получим следующую оконча
тельную формулу для определения нормальных выражений:

Ъ ' н у  <1Л6)
Если все элементы конструкции изготовлены из одного ма

териала, то редукционный коэффициент [р = I , и мы приходим 
к известной формуле сопротивления материалов для нормальных 
напряжений при косом кзгиое и растяжении бруса.

Изложенный метод определения нормальных напряжений на
зывается методом редукционных коэффициентов. Этот метод был 
предложен известным кораблестроителем Дубновым И.Г. Здесь
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рассмотрен простейший вариант метода Дубнова, когда материал 
конструкции подчиняется закону Дука.

По формуле (I.16) можно определить напряжения в тонко
стенных конструкциях с разомкнутым, однозашшутым и много зам
кнутым контуром поперечного сечения. *

1.3. Пример расчета нормальных напряжений 
в тонкостенной конструкции

Пусть требз̂ ется определить нормальные напряжения в тон
костенной конструкции швеллерного типа от действия изгибающе
го момента J J X (рис. 1.4). Точка 0 совпадает с центром 
тяжести поперечного сечения, а оси % и у. являются главныли 
центральными осями инерции из-за симметрии сечения. В силу 
того, что конструкция изготовлена из одного материала, редук
ционный коэффициент If = I.

Л х

Рис. 1.5 
Момент инерции можно пред

ставить в виде суммы моментов 
инерции отдельных частей сече
ния:

.1
1.4 ^Х =^Х *Рис.

J X ~ -утр- - момент инерции вертикальной
'У" „ М 5 _  - момент инерции горизонтальной полки 
X 4

2 У
//

где

х >

стенки, а
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Тогда,

3Z -
#0 » 8 8 а г <?fl2 о \

(1.17)У2 2 ” 2
Вычисления по формуле (I.16) приведут к эпюре напряжений, 

представленной на рис.1.5. Максимальные напряжения будут иметь
место в точках контура со значением \j г у  . При JJ. 
8 = 0,2см, 0 = 50см, 8 = 20см они станут равными

,х = 1-10° Нм,
равными = 353 МПа.

1.4. Нормальные напряжения в тонкостенных конструкциях, 
подкрепленных продольным набором

Реальные авиационные конструкции имеют, как правило, 
продольные силовые элементы - лонжероны, стрингеры. Продольные 
элементы (пояса) занимают небольшой участок поперечного сече
ния. В связи с этим можно считать, что сечение представляет 
собой тонкостенный контур, в ряде точек которого расположены 
как бы некоторые сосредоточенные площади (рис. 1.6).

Рис. 1.6

В пределах каждого элемента нормальные напряжения в\ 
можно считать постоянными. Тогда нормальное усилие в поясе с 
номером I будет = £• /̂  , при этом равнодействующая всех 
нормальных усилий /У- и изгибающие моменты в сечении конструк
ции будут равны:

3-6507
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Nl  t f S f d - b  * E  Gj, F j , , (x.is)
l*s1

A x * j < o y , 8 d i 4  + Y, <1Л9)

J J p » f 6 z f d i  + lZ Gi x i Fi . (1.20)

Чтобы получить формулу для вычисления нормальных напряже
ний, необходимо повторить вывод, аналогичный изложенному в 12,  
учитывая, что напряжения в оболочке и в поясах (б я &■ соот
ветственно) определяются в соответствии с плоским законом рас
пределения деформаций:

Q s If ( А х  * 5^ * О ,  (I.2I)

G i  = <fL ( A X L * by, ■ ♦ С  ). ( 1 .22)

Подставляя зависимости (I.2I) и (1.22) в равенства (I.I8)- 
(I.20), придем к следующей окончательной формуле:

f  * у * ~  1  * у 1 ) -  (i.23)

Итак, полученная формула имеет такой же вид, как и для 
неподкрепленной конструкции. Но здесь следует иметь в виду,что 
при вычислении.приведенной площади и моментов инерции не
обходимо учитывать продольные элементы.

Так для конструкции, изображенной на рис. 1.6,будем иметь:

Г.

Ft = £tf S d i  г £  ^  р
|,*i

+ (1.24)

площадь поперечного сечения элемента продольного на
бора, П - число продольных элементов.

По мере уменьшения толщины обшивки доля изгибающего мо
мента, воспринимаемого оболочкой, уменьшается. Чем мощнее 
пояса, тем большую часть изгибающего момента они моцут воспри
нять.

В конструкции с очень тонкой обаяшкой доля изгибающего



момента, воспринимаемого ею, становится настолько незначитель
ной, что можно работой обшивки пренебречь. Тогда при . вычисле
нии приведенных моментов инерции и площадей нужно учитывать 
только площади сечеЕИй продольных поясов, т.е.

П. РАСЧЕТ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

2.1. Касательные напряжения в тонкостенных конструкциях 
с открытым контуром поперечного сечения

Перейдем к определению касательных напряжений.
Будем полагать, Что поверхность оболочки свободна от 

касательных сил, действующих в направлении оси £ . Если бы
■такие силы действовали на поверхности, то, согласно принципу 
парности касательных напряжений, вектор касательного напряжения

в сечении вблизи поверхности 
X 2 имел бы составляющую, 
нормальную к поверхности 
(рис. 2.1). Отсутствие же на 
поверхности оболочки внешних 
нагрузок, параллельных оси f , 
приводит к тому, что в попе
речном сечении вблизи поверх
ности вектор касательного нап
ряжения Г направлен по каса
тельной к контуру сечения. 
Так оболочка тонкая, то 
вектор касательного напряжении 
счетает направленным по средне® 
линии контура.

Пусть требуется определить касательные напряжений в точке 
§ поперечного сеченжя конструкции, представленной на ргс.2.2. 
Для простоты рассуждений полагаем, что жест место нзгнб толь
ко относительно оси X • Тогда ^ 0, Qij ^ 0, Му АО



-  12 -

Qx = °< 0* Оси X и ^ здесь и в дальнейшем -
центральные оси поперечного сечения, приведенного к 
материалу.

Проведем мысленно 
через точку S сечение, 
перпендикулярное оси 
2 , и еще одно по 

образующей перпендику
лярно к срединной по
верхности. Третье се
чение проведем на 
расстоянии d i  от точ
ки $ . Рассмотрим
равновесие элемента 
0 £ С d > выделенного 
таким образом (рис.2.3).

При изгибе конст
рукции в его элементах 
возникают нормальные 
напряжения. Обозначил 
равнодействующую нор- 
малыпгх усилий в пло
щадке а ё  поперечного сечения через

главные
одному

2 . 2

В.площадке i d  
ЭМ Лх 

T i d i

Рис.

N ■
недействующая нормальных усилий равна ( ,V *
Kait от сечения к сечению изгибающий момент меняется 
выделенного элемента возможно 
лишь в том случае, когда в 
продольном разрезе Sd дейст
вуют касательные напряжения.

Как отмечалось в I.I , 
напряжения Z в тонкостенных 
конструкциях можно считать 
постоянными по толщине. Это 
позволяет оперировать не нап
ряжениями, а погонными усилия
ми Т - Z S , приходящимися на 
единицу длины сечения. РИС 2 з

Jпроектируем псе силы, действующие на элемент о £ с (

раз-  
так 

Равновесие
),

на
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ось 2 :

( / V + - | у  d г  )  - / V - Tc/s = 0 .  ( 2 . i )
Отсюда

а л'
r= a? (2.2)

Равнодействующая нормальных усилий N  равна 
, 4

/ V * J  6 < ? с Г (2.3)

Для нормальных напряжений Q в случае изгиба относитель
но оси X  имеем: •

<S' ' ? T T J - а л )
Подставим (2.4) в равенство (2.3) и учтем, что J J Z и 

от координаты -Ь не зависят:

/ V = y (2.5)

Интеграл в последнем равенстве представляет собой стати
ческий момент относительно оси X  части приведенного сечения, 
заключенной между свободным краем конструкции (точка 0L ) и
точкой £ , где определяются касательные напряжения

4
2 гх * j If у S J i .  (2.6)

О
Тогда

А /  _  С

"  ~ N ° г я -  (2.7)
v\X

Теперь остается согласно (2.2) продифференцировать правую 
часть полученного равенства. При этом нужно иметь в виду,что
31х есть величина постоянная, S%x от координаты 2 не за
висит, а перерезывающая сила Qy связан^ о изгибающим моментом 
известной зависимостью Q„ = .

Тогда » " ’

Т - - у ^ ~ ^ г х ’ (2.8)
•Чх

Итак, получили формулу для определения величины погонной
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касательной силы Т в продольном разрезе, проходящем через 
точку $ . В соответствии с принципом парности касательных
напряжений в точке $ поперечного сечения будет действовать 
такая же погонная касательная сила.

Анализ этой формулы показывает, что вдоль оси 2 погонные 
касательные силы изменяются пропорционально перерезывающей си
ле , а по сечению - пропорционально статическому моменту 
Six, ■

Для касательных напряжений будем иметь
т . Q u S i x

г* (2.9)

О СИ

£  Ухх &
Проведя аналогичный вывод для случая изгиба относительно 
^ , получим следующую формулу:

7 =
/ту ■г

(2.10)

При одновременном изгибе относительно осей X и ^ ре
зультаты, полученные по формулам (2.8) и (2.10, нужно алгебраи
чески просуммировать.

Если конструкция не имеет продольных элементов, то эпюра 
статических моментов Вг х , вччисленных по (2.6), будет плавной, 
б.ез скачков. Ординаты эпюры статического момента будут возрас
тать до нейтральной оси X (рис. 2.4а).

- ^ Г Г П Т Т Т Т П Т

а) Ь

Рис. 2.4

Вели же оболочка подкреплена продольным набором, то стати-
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ческий момент будет определять формула 

о
(П - число продольных элементов на участке дуги 
от начала координат.
При этом эпюра SXi будет иметь вид (2.46).

В случае очень

где
*

(2.II)

длиной

у , 11,1. Ш

IX,

Ти ш  i \[

тон
кой обшивки нормальными 
усилиями в ней пренебре
гают и считают, что об
шивка работает только на 
сдвиг. Величина статичес
кого момента S IZ в этом
случае подсчитывается по 
формуле

( 2 . 12)

Рис. 2.5 При этом на эпюре ста
тических моментов на участ

ках между соседними поясами значения статического момента ос
таются постоянными (рис. 2.5).

Примеры построения эпюр статических моментов для разжшх 
сечений приведены в [ I ].

2.2. Примеры расчета касательных напряжений 
в тонкостенных конструкциях с открытым контуром 

поперечного сечения

Пример I. Определим погонные касательные усилия в тонко
стенной конструкции швеллерного типа от действия перерезнвакцей 
силы Qu . Размеры сечения и нагрузка показаны на оис. 1.4.

Момент инерции поперечного сечения был найден в 1.3 и 
получился равным

&аг (2.13)

Для определения касательных напряжений найдем статический
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момент для сечения m  - /71 верхней полки на расстоянии 4 от 
свободного гоая сечения

с"-" ia_ д
ж '  г

Для сечения П - п на расстоянии ^ от верхней полки

с , - * И - * » ( * - ! ) •

(2л4)

Рис. 2.6

Отсюда видно, что на горизонтальной полке статический 
момент изменяется по линейному закону, а на вертикальной стен
ке - по закону квадратной параболы. Эпюра изменения статичес - 
кого момента по сечению представлена на рис. 2.6а. Умножив все 
оосинаты этой эпюры на постоянный множитель Qu/ У х  . получим 
эпюру погонных касательных сил Т (рис. 2.66). Максимальное 
значение погонной касательной силы будет в точке 3 сечения.При 
значениях силы йу = 5000 Н, $ = 0,2 см, Q = 50 см, о =20 см 
оно будет равно Тт а = 114,7 1^см.
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Пример 2. Определим теперь погонные касательные силы в
тонкостенной конструкции, 
представляющей собой круго
вую цилиндрическую оболочку, 
разрезанную по образующей 
(рис. 2.7).

Для определения мсмента 
инерции сечения конструкции 
выделим бесконечно малый 
элемент, определяемый двумя 
радиусами - под углом Л, л 

<Л * de( от края контура . 
Момент инерции этого эле
мента равен 

Рис. 2.7

d Ух - S ( R  t in о( ) г RdЛ.
Интегрируя это выражение по е( в пределах от 0 ло ,

имеем: гэг гэг
ух « <?/?5j а п Ы с 1 л  «= с?/?3] COi2 2c(  - dc< =

[ £ -  - jtS r 3. (2.i5)

Пусть нужно определить касательные напряжения в точке $ , 
определяемой углом ф (рис. 2.7). Для этого нужно найти стати
ческий момент соответствующей части поперечного сечения. Вы
числим сначала статический момент выделенного бесконечно 
малого элемента

d * Syd-b г dR Ml о( d d  ,

Интегрируя по о( в пределах от 0 до Ы  , получим 
V V

$x z § Rl \ wrjckdbC * - $ R zcobc(J
о ' в

Подставляя полученные выражения в формулу (2.8), имеем

Т  = - ■£- ( i  -  С04 Lj) ). (2.16)
jl К

5-6507
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Эпюры статического момента и погонных касательных сил 
показаны на рис. 2.8а,б.

Рис. 2.8

Рис. 2.9 Рис. 2.10

Найденные погонные касательные силы представляют собой
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внутренние силы, -sve. силы, с которыми одна часть конструкции 
через данное сечение действует на другую ее часть. Если рас
сматривается действие отсеченной части консоли А на остав
шуюся часть 5 (рис. 2.9), то равнодействующая касательных 
напряжений должна быть направлена в сторону внешней нагрузки. 
Если же рассматривается действие оставшейся части на отсечен
ную, то касательные напряжения должны быть направлены так, 
чтобы они уравновешивали внешнюю нагрузку, т.е. равнодейст
вующая касательных сил должна быть направлена против внешней 
нагрузки.

В дальнейшем условимся везде рассматривать действие от
сеченной части на оставшуюся.Следовательно,погонные касатель
ные силы будут давать равнодействующую,направленную в сторону 
внешней нагрузки (рис. 2.66 и 2.86).

2.3. Центр изгиба открытых сечений

Рассмотрим изгиб конструкции с открытым контуром попе
речного сечения относительно оси X . Произведение Т d -5 
(рис. 2.10) представляет собой элементарную касательную силу. 
Сумма проекций всех элементарных касательных сил ка ось у, 
должна равняться перерезывающей силе . Эта сила является 
равнодействующей касательных усилий, возникающих в поперечном 
сечении. Выясним, где проходит эта равнодействующая.

Для этого выберем в плоскости X0IJ произвольный полюс р . 
Элементарная касательная сила даст относительно выбранного по
люса момент

d M -  Tfldi } (2.17)

где р  -  длина перпендикуляра, опущенного из пол- .а р на 
направление силы Tdi (на направление касательной к средней 
линии контура).

Обозначим расстояние от равнодействующей до выбранного 
полюса через X . Согласно теореме Вариньона (момент равно
действующей относительно какой-либо точки равен сумме моментов 
сил составляющих относительно той же точки) получим:

Qy X : \ j p c i i  или X = ~  J T p d 4 . (2.18)
£ $
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j

Учитывая формулу (2.8), имеем:

х - - ! ~

Рассматривая изгиб относительно оси \j,

I ' - L i H J " 1*-

(2.19)

аналогично псиучим

( 2 . 20)

Из последних двух формул видно, что координаты X и 
не зависят от внешней нагрузки, а зависят лишь от геометрии 
поперечного сечения и материала. Через точку с координатами £  
и ^ проходит равнодействующая касательных'напряжений, возни
кающих в поперечном сечении. • Эта точка называется центром из
гиба открытого сечения.

Итак, центром изгиба открытого сечения называется точка, 
через которую проходит равнодействующая касательных напряжений.

Линия, проходящая через центры изгиба всех сечений, назы
вается осью изгиба конструкции. Она параллельна оси 2 •

. Qjf Ы

■ 1= 4
© -Ы

t

t
и

Рис. 2.II Рис. 2.12

Из сказанного вытекает, что конструкции с открытым конту
ром поперечного сечения могут воспринимать только такие внешние
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нагрузки, которые проходят через ось изгиба. В противном случае 
внутренние силы не в состоянии уравновесить внешнюю нагрузку.

Следовательно, все выведенные ранее формулы длы конструк
ций с открытым контуром сечения справедливы лишь в том одучае, 
если внешние нагрузки проходят через ось изгиба.

Обратимся к примерам предыдущего параграфа. Цусть требу
ется определить положение центра изгиба сечения, изображенного 
на рис. 1.4. Воспользуемся для расчета формулой (2.1Ь).соглас
но которой

Эпюра погонных касательных сил представлена на рис. 2.II. 
Если выбрать полюс в нижнем правом углу сечения, то момент 
относительно него дадут лишь касательные силы, действующие в 
верхней полке сечения. Плечо р  здесь будет постоянным и 
равным высоте профиля а ■ Тогда

i - r f T j 6 -
Последний интеграл представляет собой равнодействующую 

касательных сил верхней полки или площадь эпюры 7 на рас
сматриваемом участке

1,
Отсюда, с учетом формулы (2.13)

1г а г & _ I

Так для контура с размерами § = 20 см, С = 50 см по
лучается, что X = 7,04 см, т.е. от полюса р нужно отложить 
вправо 7,04 см. Полученная точка будет являться точкой прило
жения внешней нагрузки.

Рассмотрим второй пример. Определим положение центра изгиба 
сечения, представленного на рис.2.7. Воспользуемся для расчета 
формулой

х  = у  ]'

За полюс выберем центр окружности (рис. 2.12). Тогда 
р  г Rs  c o n s t  . Статический момент изменяется по закону
6-6507

Т<^«-
)XX

l o l l  
2 2
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S%z: S R ZC l - t C i 4 X

X  :

Момент инерции \ х • Л S R i  .
>ательно:
19 в -
8Rl H-ioup)RRd4> = y f  U-coUj#d<f)t 2R.

гтСледовательно:
у -гу 

Л П > о с
В рассмотренных примерах ш  определяла одну из координат

поцентра изгиба - координату X . Координата й определяется 
аналогичным формулам.

^ и г Ш П

©

Рис. 2.13

Можно показать, что если поперечное сечение конструкции 
имеет ось симметрии, го центр изгиба лежит на этой оси. На 
рис. 2.13 представлена эпюра погонных касательных сил для 
тонкостенной конструкции швеллерного типа при действии сил Q z . 
Смена знака статического момента на оси симметрии свидетельст
вует о том, что поток касательных сил изменил свое направление. 
В результате, в симметричных точках поперечного сечения вели
чины погонных касательных сил равны, а их направления - сим
метричны.

Для определения координаты ^ центра изгиба удобнее полюс 
выбрать на оси симметрии. Тогда момент от внутренних сил 
верхней половины сечения уравновешивается моментом внутренних 
сил нижней половины:

Q x y j T p U . O  , отсвда ^ :  0  р
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т.е. центр изгиба лежит на оси симметрии сечения.
Если сечеше имеет две оси симметрии, то центр изгиба бу

дет находиться в точке пересечения этих осей, т.е. совпадет с 
центром тяжести поперечного сечения.

2.4. Касательные напряжения в тонкостенных конструкциях 
с однозамкнутым контуром поперечного сечения

Рассмотрим тонкостенную конструкцию с произвольны;,: одно
замкнутым контуром поперечного сечения (рис. 2.14). Пусть тре

буется определить по
гонные касательные си
лы в точке 8 попереч
ного сечения.Полагаем, 
что нагрузка, прило
женная к оболочке, 
вызывает изгиб относи
тельно одной из глашых 
осей инерции попереч
ного сечения, например 
относительно оси X . 
В сечении действует 
перерезызающия сила 

Qу , параллельная 
главной оси у, .

Выделим мысленно 
элемент конструкции 
четырьмя сечениями.Три 

Рис. 2.14 из них проводятся так
же,как и в конструкциях 

с открытым контуром: два сечения - перпендикулярно оси 2 на 
расстоянии с/Н друг от друга и одно -  по образующей, проходя
щей через точку 8 • Четвертое сечение проводится по образующей, 
проходящей через произвольно выбранную точку й . Эта точка 
выбирается произвольно, но в дальнейшем считается фиксированней. 
От нее отсчитывается координата 3 . Пусть N  и N  * -j— d 2 
равнодействующие нормальных напряжений, действующих в шщацках 

С!8 и Сd (рис. 2.15). Разность этих усилий уравновешивается
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касательными напряжениями в продольных разрезах, проходящих 
через точки а и £ .

Обозначим через Т по
гонную касательную силу в 
продольном разрезе, прохо
дящем через точку 5 . В силу 
парности касательных напря - 
жений погонная касательная 
сила в точке § поперечного 
сечения будет также J  •
Через Т0 обозначим погонную 
касательную силу в продельном 
разрезе, проходящем через 
точку а . Поскольку точка 

О в процессе расчета фик
сируется, то- сила Те - вели
чина постоянная.

Запишем уравнение равновесия элемента в М  .спроектировав 
все силы на ось 2 :

( N + - r i - c l i ) - N - T d l  + Te c l l * 0 )
О с

откуда имеем

Т ' Т , +

Как и для открытого контура 
i

N

АК
д г

■ f e
{  Эх

d l (3.21)

X X  >

bN i t  g
d l  J i X

Тогда, подставив (2.22) в (2.21), получите

Здесь S ,
>хх

( 2 . 22 )

(2.23)

?цх - статический момент относительно оси X части 
а% приведенного сечения.

Сравним полученный результат с формулой (2.8) для опре - 
деления погонных касательных сил в открытом контуре.Видим, что
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второе слагаемое последней формулы представляет собой погонную 
касательную силу в предположении, что конструкция разомкнута 
по образующей, проходящей через точку а .Обозначим ее через Т :

* Qi
Т с 1 * г х -  (2.24)

Jxx
Тогда

г .  г в * т . (2.25)

Рис. 2.16

Равнодействующая погонных касательных сил Т равна пере
резывающей силе в сечении Qy . Момент равнодействующей отно
сительно произвольно выбранного полюса должен быть равен сумме 
моментов элементарных касательных сил относительно того же 
полюса (рис. 2.16а):

QyC *  $ T f > d i >  . (2.26)

Здесь С - расстояние от полюса до линии действия силы 
Q у • р  -  длина перпендикуляра,опущенного из полюса на нап

равление касательной к контуру.
Подставив в (2.26) значение усилия Т  (2.25), получим

Q u C - - f ( T 0 + T ) f d 4 .  (2.27)
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Поскольку касательное усилие в начале отсчета дут Тс -  
величина постоянная, имеем:

Отсдца

Q y C  = Тв f>cj -Ь + §  T p d i  .

т . h l i l l l i 1
9 (2 .28)

Интеграл j p d i  имеет простой геометрический смысл. Из 
рис. 2.166 видно, что произведение pd-i представляет собой 
удвоенную площадь заштрихованного треугольника.Проинтегрировав 
эту величину по всему контуру, получим удвоенную площадь фи
гуры, ограниченной средней линией контура. Обозначим эту уд
военную площадь через 5? :

5 ?  я фp d i ,

Л а )

При расчетах по формуле (2.29) нужно учитывать знаки 
моментов. Условимся как для внешних нагрузок, так и для внут
ренних сил за положительные считать моменты,действующие прошв 
хода,часовой стрелки, если смотреть против оси 2 •

Если единственной внешней нагрузкой является крутящий мо
мент, то сила Qy = 0, и мы приходим к известной из курса 
сопротивление материалов формуле для кручения тонкостенных груб:

Т м ъ
, Я ~ £ Г ’ (2.30)

Порядок расчета однозамкнутого контура сводится к следую
щему:

1. Выбираем точку в качестве начала отсчета дуг.
2. Определяем по формуле (2.24) величину погонных каса

тельных сил f  как для открытого контура.
3. Выбираем в сечении полюс, относительно которого под

считываем момент QyC касательных сил f
4. Вычисляем момент Qu С- внешней нагрузки относительно 

произвольно выбранного полюса.
5. По формуле (2.29) находим касательное усилие Тд в



начальной точке.
6. Вычисляем окончательные значения погонных касательных 

сил во всех точках поперечного сечения по формуле (2.25).

е

S)
Рис. 2.17

Рассмотрим один частный случай - тонкостенную коне-рук 
цию, имеющую плоскость симметрии. Пусть, кроме того, внешняя 
нагрузка лежит в этой плоскости (рис. 2.17).

Выберем в качестве начала отсчета дуг точку g на оса 
симметрии (рис. 2.176). Тогда в симметр^ных точках попереч
ного сечения погонные касательные силы 7 будут равны по 
величине, а их направления - симметричны. Если теперь выбрать 
полюс ка оси симиегрии сечения, то

Итак, если начальную точку выбрать на оси симметрии, то 
в рассматриваемом случае расчетная формула упрощается.

Если внешняя нагрузка параллельна плоскости симметрии,но 
не лежит в ней (рис. 2.18), то имеем

Отсюда 70 = 0, и получаем
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(2.32)

Мы рассматривали изгиб конструкции относительно оси X • 
Если же в сечении действует перерезывающая сила Qx , то оп
ределение погонных касательных сил проводится также по формуле 
(2.25), но усилие Т следует вычислять по формуле

Определить величину погонных касательных сил в сечении, 
представленном на рис. 2.19а. Конструкция загружена вертикаль
ной нагрузкой (fy , действующей на расстоянии 0,5 R от вер
тикальной стенки.

При вычислении момента инерции имеем в виду, что сечение 
состоит из полуокружности и прямоугольной стенки:

(2.33)

В тонкостенной конструк
ции с замкнутым контуром се
чения могут развиваться такие 
внутренние, силы, которые в 
состоянии уравновесить внеш
нюю нагрузку, приложенную 
произвольным образом. Эти 
внутренние силы однозначно 
определяются из уравнений ста
тики. Следовательно, системы 
с однозамкнутым контуром по
перечного сечения статически 
определимы и геометрически 
неизменяемы.

У

Рис. 2.18

2.5. Пример расчета касательных напряжений 
в однозамкнутом контуре
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Если выбрать начало отсчета дуг на оси симметрии сечения 
(точка I), то закон изменения погонных касательных сил Т на 
криволинейном участке будет таким же, как в примере 2 (2.16). 
На вертикальной стенке погонные касательные силы изменяются 
по закону квадратной параболы. Характерные ординаты эпюры Т 
приведены на рис. 2.196.

Для определения усилия Т0 выберем полюс в центре ок
ружности. Тогда момент внутрецрнх сил J  будет равен

Момент внешней нагрузки относительно выбранного полюса с 
учетом знака

о, с - а, f - •

Удвоенная площадь фигуры, ограниченной средней линией 
контура:

S?
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Отсюда:

'в ' Я ? г

Т * Т о  + Т * - 0 , 3 2 - ^ + Т .

Вид эпюры Т  представлен на рис. 2.20. В характерных 
точках имеем:

При значении %  = 1,105Н, $ = 50 см, максимальное
значение Т  = 700 Б/см будет в точке 3 контура.
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2.6. Упругие перемещения тонкостенных конструкций 

Имеется тонкостенная конструкция, нагруженная системой сил 
Р1 , Р2 , Р3 и т.д. 

В дальнейшем это сос
тояние конструкции бу
дем называть системой 
" Р "  (рис. 2.21). Пусть 
требуется определить 
перемещение точки а 
системы " р " в направ
лении I - L , то есть 
проекцию полного Пере
мещения точки Л на 
направление I - I .(Точка 
0 и направление I - I 

взяты произвольно).
Введем в рассиэт-1 

рение еще одно состояние 
конструкции, где един
ственной внешней наг
рузкой является единич
ная сила, приложенная в 
точке Q в направлении 
искомого перемещения. 
Это состояние конструк

ции будем называть единичной системой "I" (рис. 2.22).
Воспользуемся принципом возможных перемещений, который для 

упругой системы можно сформулировать следующим образом. Если 
упругая система находится в равновесии под действием внешних 
нагрузок, то работа внешних сил S' А на возможных перемещениях 
будет равна вариации потенциальной энергии системы S У :

Рис. 2.21

S'А г & и .  ( 2 . 34)

Возможными перемещениями в механике называют любые беско
нечно малые перемещения, допускаемые в данный момент связями 
системы.

Применим принцип возможных перемещений к единичной системе.
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За возможные перемещения системы " У
перемещения системы 
" р ", умноженные на 
весьма малый коэф
фициент р  . Тогда 
точка о системы ”•/" 
будет иметь переме
щение

. (2.35)
Напомним, что в 

то время, когда сис
теме сообщаются воз
можные перемещения, 
величины и налрав - 
дения внешних и 
внутренних сил оста
ются неизменными.

Работа внешних 
сил системы 'Ч " на 
возможных перемеще - 
ниях определится вы
ражением

примем действительные

Рис. 2.22

(2.36)£'А =

Для вычисления изменения энергии деформации единичной сис
темы воспользуемся следующей зависимостью [ 2]:

тЧ/г
(2.37)

где S , X нормальные и касательные напряжения,возникающие 
от единичной нагрузки; § £2г, S вариации деформаций, выз
ванные возможными перемещениями единичной системы, равные в 
соответствии со сказанным шше

8 4 гг 22 > г i --(Ы (2.38)

деформации в системе "р", d v  - элемент объема.
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Действительные деформации исходной системы связаны с нап
ряжениями G и Т законом Гука.

= (2.39)

Подставим (2.38) и (2.39) в уравнение (2.37):
S/l

Я ' И - Ы  ( 6 J h f  * i j i ^ ) d v .  (2.40)
i -S/i

Приравняем, согласно (2.34), работу внешних сил (2.36)ва- 
риации потенциальной дергай системы (2.40):

’ 4 ) d v
*  ~̂ г аПосле сокращения на ненулевой весьма малый множитель р

получим: р
о/г -
• < в б  г г

(2.41)
• ш

- )  с/ V,
‘i P a j y j .   ̂ £

i  -v t
И, наконец, интегрируя по толщине оболочки, имеем:

v m l f *  . i | l ) j I £ / , (2.42)
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Наксщец, если в последнем равенстве перейти к погонным 
касательным усилиям Т ~ Z S и Т ~ Z S , то формула для рас
чета упругих перемещений примет следующий вид:

Рассмотрим частный случай. Цусть требуется определить угол 
поворота сечения оболочки, находящегося на расстоянии Н от 
заделки (рис. 2.23).

Для этого к конструкции в интересующем, нас сечении прик
ладываем крутящий момент,равный единице. В этом случае нор
мальные напряжения G  будут равны нулю и первое слагаемое в
(2.43) исчезает. Погонная касательная сила на участке длиной 
i равна '

т - ± ,
а за пределом этого участка равна нулю. Теперь для угла пово
рота сечения получим следующее выражение:

2

e ‘ - s r l 4 l b - J l d i -д  ^  GS (2.44)
Относительный (погонный) угол закручивания оболочки опре

делим путем дифференцирования выражения (2.44) по 2 :

j  d B  У д  T J ±

2.7. Центр изгиба тонкостенных конструкций 
с однозамкнутым сечением

При произвольной внешней нагрузке перемещение поперечного 
сечения замкнутой тонкостенной конструкции может быть пред
ставлено в виде линейного смещения какой-либо точки и поворота 
относительно этой точки (рис. 2.24).

Оказывается, что для любого сечения можно найти такую
точку, проходя через которую внешняя нагрузка не вызывает по
ворота сечений, а только изгиб конструкции без ее закручивания. 
Такая деформация системы называется простым изгибом.
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Найдем положение этой точки для заданной конструкции.

Рассмотрим действие нагрузки, перпендикулярной оси X  
(рис. 2.25). Поскольку контур замкнутый, то касательные усилия 
в нем определяются согласно (2.24), (2.25) и (2.29). Поэтому 
можно записать:

_Sj_s a t x - § T j > d i

’ *  s ? (2.46)

Здесь X  - расстояние от произвольного полюса до линии 
действия силы Qy .

Преобразуем последнее выражение:д
J2.

Ухх  ^ г х
или

9
Six

г 0 (S",  *  )
Т = Ц 9  9 (2.47)

Подставим в (2.45) выражение (2.47) и результат приравняем
нулю:

till fi S i x d i  X х d i  У A S i x  B J . A  d i  1 n
s? *Ш  “c T  9aJ s0-(2-48)W  SP J (rd‘ £> J t x

Равенство (2.48) возможно, если выражение, стоящее в квад
ратных скобках, равно нулю:



л,иге ас w « ас Згх
w пОтсюда находим положение линии действия силы , при

котором -будет иметь место простой изгиб конструкции:

= 1 л  г « j , s? ” с#’
2 = ^ —  $ S x x P d i ~ у -  J T i  ' ( 2 . 50)

J%x $  J g
Повторяя аналогичные рассуждения для случая нагружения си

лой Qx > получим вторую координату искомой точки:

p f ^ V ^ T  л ' * *  "  12'51>* гУ 9 J J
Итак, в поперечном сечении существует такая точка с коор

динатами X и у , проходя через которую внешняя нагрузка не 
вызывает - поворота сечения. Эта точка называется . центром 
изгиба однозамкнутого контура.

Линия, проходящая через центры изгиба всех сечений,парал
лельна оси Н и называется осью изгиба однозамкнутой тонко
стенной конструкции.

Между осью изгиба тонкостенных конструкций с открытым и 
замкнуты.: поперечным сечениями имеется принципиальное различие.

Для открытого сечения ось изгиба является линией обяза
тельного приложения внешней нагрузки. Нагрузки, не проходящие 
через ось изгиба, не могут быть уравновешены соответствующими 
внутренними силами в поперечном сечении.

Для конструкций с замкнутым сечением ось изгиба является 
линией действия внешней нагрузки, не вызывающей поворотов се
чений, т.е. обеспечивающей простой изгиб системы. Нагрузки же, 
не про: едящие через ось изгиба, вызывают поворот сечений, но 
могут успешно восприниматься системой.

.А ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С МНОГОЗАЫКНУТЫМ КОНТУРОМ

Нормальные напряжения в тонкостенных конструкциях с много- 
замкнутым контуром поперечного сечения могут быть найдены, как 
отмечался в 1.2, по формуле (1.16)", согласно принятому закону
плоского распределения относительных деформаций.



Задача определения касательных напряжений в многозамкнутых 
контурах оказывается более сложной. Переход от разомкнутой 
конструкции к замкнутой можно рассматривать как замыкание по 
образующей - наложение одной связи. Так как однозамкнутый кон
тур статически определим, то М-замкнутый контур будет в п,-1 
раз статически неопределим, Раскрытие статической неопредели
мости может быть выполнено общими методами строительной меха
ники [ 3 ].

Мы рассмотрим расчет многозамкнутых контуров при работе их 
в условиях простого изгиба и свободного кручения. Простой из
гиб конструкции тлеет место при прохождении внешней нагрузки 
через ось изгиба.

3.1. Касательные напряжения при простом изгибе 
тонкостенных конструкций с многозамкнутым контуром 

поперечного сечения

При простом изгибе поперечное сечение системы не повора
чивается относительно продольной,оси 2 , а лишь получает
поступательное перемещение вдоль осей X и U .
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Рассмотрим тонкостенную оболочку с произвольным трехзамк
нутым контуром поперечного сеЧенш (рис. 3.1а) .Дудем ^считать, 
что конструкция работает в условиях простого изгиба.

Отсутствие поворота сечения можно записать в виде равен
ства нулю углов закручивания каждого из контуров:

d i = Ы г * d } = 0. (3.1)

Дусть требуется найти погонную касательную силу Тд в 
точке 0 . Выберем произвольную точку I в пределах первого
контура. В сечении вдоль образующей, проходящей через эту точ
ку, будет действовать погонная касательная сила. Обозначим ее 
через Х1 .

Проведем сечения 
плоскостями, перпен - 
дикулярнныи продольной 
оси системы на рас
стояниях 2 и Е * d 2 
от начала координат 
(рис. 3.16). Затем 
проведем еще два сече
ния вдоль образующих, 
проходящих через точ
ки I и а , и рассмотрим 
равновесие выделенного 
таким образом элемента 
конструкции.

Обозначим равно
действующую нормальных напряжений на задней грани отсеченной 
части через Ми . Тогда на передней грани будет действовать 
равнодействующая, равная HiQ t ^-c/i (рис. 3.2). Равновесие 
отсеченной части возможно лишь тогда, когда в продольных сече
ниях действуют касательные напряжения. Спроектируем все силы 
на ось 2 :

Отсюда
т у dNin
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Согласно формулам (2.22)
ЭЛ',Й .

•(2.24)

. fSix - ' ?* Jtx
"где T  - погонная касательная сила в точке а  в предположе
нии, что конструкция разомкнута по образующей, проходящей че
рез точку I. Итак,

»
Т.тв - х 4

Найдем далее погонную касательную силу Т|
Выберем 
точку 2

(3.2)

в точке 6 . 
произвольную 
в пределах 

второго контура.Через 
Х2 обозначим каса
тельную силу, дейст
вующую вдоль образую
щей, проходящей через 
эту точку. Выделил 
часть конструкции,цро- 
зедя продольные сече
ния вдоль образующих, 
проходящих через точ
ки I, 2, § и рассмот
рим как ранее равно
весие отсеченной час
ти (рис. 3.3). Равно

действующую нормальных напряжений, действующих по передней 
грани, обозначим N<6 . Если спроектировать все силы на ось 
2 , то можно получить

Xz d i - T t J i =  О

Рис. 3.3

ИЛИ

Т, ш X, Х2 т dNit
(3.3)

I

lg - „1 . „ 2 .
BMig tЗдесь ~ i$g£ T -  погонная касательная сила в точке Ь в 

предположении, что конструкция разомкнута по образующим, про
ходящим через точки i и 2 •

Рассуждая аналогичным образом, можно показать, что зна-
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чение погонной касательной силы в точке "с " третьего контура 
будет равно

Тс *х, * х 2 * X j * f  (3 .4 )

Здесь Xj - ка
сательная сила вдоль 
о бразующе й, проходя
щей через точку 3, 7 V  
- касательная сила в 
точке "с" в предполо
жении, что конструкция 
разомкнута по обра - 
зующим, проходящим чз- 
рез точки I, 2 и 3.

Чтобы рассчитать 
усилия на промежуточ
ных стенках, возьмем, 
например, на первой 
из стенок точку d  (рис. 3.1) и выделим элемент стенки двумя 
сечениями, проходящими через точки 2 n d .  Рассмотрю,! равно
весие этой части стенки. Спроектируем все силы на ось 2 
(рис. 3.4):

Tj  =Х г . - ^ “ , V T j .  (3.5)

Аналогично
*

Т& - Х 3 ♦ Те . (з.б)
Запишем выражения (3.2)-(3.6) в виде одной формулы._ Для 

этого введем три вспомогательные единичные функции Tj , Т» . 
Tj (рис. 3.5). Тогда искомые выражения можно будет предста
вить в следующем виде:

Ь Г * 7 . , Х , + Г2 Х г * Т 3 Х3 . (3.7)

На рис. 3.5 условно показаны направления усилий Xу, иХ5.
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Вспомним, что угол закручивании каждого из контуров можно 
записать по формуле

^ = Щ  f(D G T ’ L ^ ’ 2' 3 - ( 3 - 8)

[пттгг ля,

Съо — ,©1
' 1$51

к \%--0Е t IЕ
liiiii

Рис. 3.5

Это равенство с учетом условия (3.1) представим таким 
образом:

= i *  1 , 2 , 3 .  ( з . э )

'Подставив значение усилия Т  (3.7) в (3.9), получим

Ф ^ - ( Т * % Х 1* Т г Хг * 7 3 %3) ^ ш О .  <з л 0 )
Поскольку Ху , Х 2 , Xз постоянны , то их можно вынести 

за знак интеграла.
Тогда

Таким образом, уравнений запишем столько, сколько неиз-
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вестных, и каждое из них будет выражать условие равенства ну
лю угла закручивания I -го контура.

д ^ п т Ш Т Т Т Ш

_ ! Щ _

и

II!

Рис. 3.6

Для сокращения зашей уравнение (3.II) можно представить 
в виде

(3.12)

где

(3.13)

Коэффициенты (3.13) 
подсчитываются путем пе
ремножения эпюр _ f 
(рис. 3.6) и Ti 
(рис. 3.5).

После решения сис- 
темы уравнений (3.12)от- 
носительно неизвестных 
X* , Х2 и Х 3 можно 

найти значение касатель- Рис. 3.7
ной силы Т  по формуле (3.7) в любой точке сечения.

1|ГГ<-гТТ

F ) ( f  i Ц П
к

i - 1и'■‘4Щ р  "«ПЩ Щ
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Примерный вид эпюры погонных касательных сил при простом 
изгибе многозамкнутого контура приведен на рис. 3.7.

Шбирая произвольно точку-полюс, находят положение центра 
изгиба по формуле

Затем определяют относительно оси изгиба крутящий момент.

3.2. Касательные напряжения при свободном 
кручении многозамкнутых конструкций

Рассмотрим тонкостенную конструкцию с трехзамкнутым кон
туром поперечного сечения (рис. 3.8а), нагруженную крутящим

моментом. Используя уравнения равновесия, выясним, как распре
деляются по контурам погонные касательные силы. Для этого 
мысленно проведем сечения на расстоянии 2 и Z + cf 2 от начала 
координат (рис. 3.86), а затем несколько продольных сечений 
через выбранные точки. Возьмем вначале две произвольные точки 
Д и § в пределах первого контура. Рассмотрим равновесие вы
деленной части контура (рис. 3.9). Спроектировав все усилия 
{а ось 2 , получим

Т5 с1г - Т а с 1 2 : 0 ,  = (з.14)

Из (3.14) видно,что в первом контуре действует постоянная
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погонная касательная сила 7̂

Рис. 3.9

Проведем два продольных сеченвд через 2 точки т и 
(рис. 3.10). Из условия равновесия отсеченной части получим

Те dl - T ' J l .  С , Те = Tf s Т2 . (3.15)

То есть и во втором контуре действует постоянный по вели
чине поток касательных сил 7- .

Рассуждая аналогична! образом, можно показать, что и в 
третьем контуре погонная касательная сила постоянна и равна 
(рис. 3.II).

Рис. 3.II Рис. 3.12

Выясним, чему равны касательные силы на промежуточных 
стенках. Возьмем точку ^ на стенке между первым и вторым
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контурами. Проведем сечения через точки СL ж S (рис.3.8)
и рассмотри,! равновесие выделенной части конструкции. Спроек
тировав все силы на ось 2 . получил (рис. 3.12):

Т., d i  -  T2 c(i -  d ?  *  0, T<^*T1. z sT1 - T z . о .х б )
Из формулы (3.16) видно, что в промежуточной стенке каса

тельная сила равна разности усилий, действующих в двух смежщх 
контурах.

Аналогично можно показать, что и в промежуточной стенке 
между вторым и третьим контурами касательная сила T2.j будет 
равна

Тг - } ‘ Тг ~ Тз -  <3 - 17 )
Итак, поток внутренних касательных сил в трехзамкнутом 

контуре может быть представлен в виде трех замкнутых потоков 
касательных Т? , Т2 . Тз сил по контурам. Найден эти силы.

Воспользуемся условием совместности деформаций, записав 
его в виде равенства относительных углов закручивания контуров:

о( i — с(̂  : ~ ̂ * (о. 18)
Здесь с( - угол поворота всего сечения.
Запишем выражение для углов закручивания каждого из кон

туров, используя формулу

d -  j 6 T J i
' (ЗЛ9)

Тогда для угла закручивания второго контура будем тлеть
(рис. 3.86) 6 с  %
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Для остальных двух контуров можно записать аналогичные 
выражения. В итоге для решения задачи получим следующие урав
нения: '

где через Q  обозначена удвоенная площадь, ограниченная сред
ней линией контура.

На рис. 3.13 приведена эпюра погонных касательных сил в 
трехзамкнутом контуре при свободном кручении.
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Записанная система 
уравнений содержит 4 неиз
вестных: о( . Гу , Т2 , 
Тз . Поэтому к этим урав
нениям совместности дефор
маций нужно добавить еще 
одно уравнение статики 
(рис. 3.8). Если в сечении 
контура действует крутящий 
момент М , то должно
выполняться условие

Рис. 3.13

(3.22)

или

(3.23)

Л и т е р а т у р а
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