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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ
íåñóùèõ ñèñòåì ìîáèëüíûõ ìàøèí, ñóùíîñòü êîòîðîé ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ýëåìåíòà, èìå-
þùåãî ôîðìó øâåëëåðà ñ ïîëêàìè íåðàâíîé øèðèíû. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ýëåìåíòîâ,
èìåþùèõ ôîðìó øâåëëåðà ñ ïîëêàìè ðàâíîé øèðèíû, óãîëêà, çåòîáðàçíîãî, îìåãîîáðàçíîãî è êîðîá-
÷àòîãî ïðîôèëåé è êðóãëîé òðóáû.

Íåñóùèå ñèñòåìû ìîáèëüíûõ ìàøèí â ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ ñëîæíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû íàãðóçîê, âåëè÷èíà
è õàðàêòåð äåéñòâèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò óñëî-
âèé äâèæåíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû ìàøèíû.

Ïî õàðàêòåðó íàãðóçêè ïîäðàçäåëÿþò íà
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå.

Ê ñòàòè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ñîáñòâåííàÿ ìàñ-
ñà íåñóùåé ñèñòåìû, ìàññà êóçîâà ñ ãðóçîì è
óðàâíîâåøèâàþùèå èõ ðåàêöèè ðåññîð âî âðå-
ìÿ ñòîÿíêè ìàøèíû. Ýòè íàãðóçêè äåéñòâóþò
íà íåñóùóþ ñèñòåìó ñèììåòðè÷íî è âûçûâàþò
åå èçãèá.

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè âîçíèêàþò ïðè äâè-
æåíèè ìàøèí, à òàêæå ïðè äðóãèõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû, íàïðèìåð ïðè ðàçãðóçêå ñàìîñâàëüíûõ
êóçîâîâ. Èõ ïðèíÿòî äåëèòü íà ñèììåòðè÷íûå
è êîñîñèììåòðè÷íûå.

Ñèììåòðè÷íûå íàãðóçêè âîçíèêàþò ïðè
äâèæåíèè ñî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèìè ñêîðîñòÿ-
ìè ïî óëó÷øåííûì äîðîãàì è âûçûâàþòñÿ êî-
ëåáàíèÿìè ïîäðåññîðåííûõ ìàññ è ñâÿçàííûìè
ñ íèìè óñêîðåíèÿìè â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Îíè âûçûâàþò èçãèá ýëåìåíòîâ íå-
ñóùåé ñèñòåìû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè: ïðè
äâèæåíèè � â îñíîâíîì ëîíæåðîíîâ, ïðè ðàç-
ãðóçêå ñàìîñâàëüíûõ êóçîâîâ � íåêîòîðûõ èç
ïîïåðå÷èí.

Êîñîñèììåòðè÷íûå íàãðóçêè õàðàêòåðíû
äëÿ äâèæåíèÿ ïî ïëîõèì äîðîãàì ñ íåðîâíîñ-
òÿìè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ,
îïðåäåëÿåìûõ ïðîôèëåì äîðîãè. Ïðè íàåçäå íà
ïðåïÿòñòâèå îäíîãî èëè äâóõ äèàãîíàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ êîëåñ èëè ïðè ïîïàäàíèè èõ âî
âïàäèíû è êîëåþ âîçíèêàþò êðóòÿùèå ìîìåí-
òû, ïðèëîæåííûå ê íåñóùåé ñèñòåìå â ñå÷åíè-
ÿõ, ãäå îíà ñâÿçàíà ñ ïåðåäíèìè è çàäíèìè ðåñ-
ñîðàìè, è ïðèâîäÿò ê åå çàêðó÷èâàíèþ. Ïðè
ýòîì â ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòåìû âîçíèêàþò
íàïðÿæåíèÿ è îò èçãèáà â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà, à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèÿ
îò ñòåñíåííîãî êðó÷åíèÿ è èçãèáà â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè.

Â ñëó÷àå àâòîìîáèëüíîãî èëè òðàêòîðíîãî
ïîåçäà íà íåñóùèå ñèñòåìû äåéñòâóþò è ñèëû
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, îáóñëîâëåííûå òÿãîâî-
ñöåïíûìè ñâîéñòâàìè.

Çíàíèå ôóíêöèè, íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñè-
ìèðóþùåé äåéñòâèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòåìû, à òàê-
æå ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (êîìïîíåíò
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ) íåîáõîäèìî íà ýòà-
ïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ äîâîäêó) è ýêñï-
ëóàòàöèè ëþáîé ìîáèëüíîé ìàøèíû è ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü îøèáîê, ñíèæàþùèõ ýêñïëóàòà-
öèîííóþ íàäåæíîñòü ìàøèí.

Òðàäèöèîííî ïðè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè, ïîä äåéñòâè-
åì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íà÷àëüíîå ìèêðîðàçðó-
øåíèå ìåòàëëà, ïðåíåáðåãàþò è ðàññìàòðèâàþò
òîëüêî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, óðîâåíü êîòî-
ðûõ è îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü óñòàëîñòíîãî
ðàçðóøåíèÿ.

Ïðèìåðîì ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàííûé ñïîñîá Ç.Â. Èâàíîâîé [1], ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó äëÿ îöåíêè êîìïîíåíòíîãî
ñîñòàâà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîì
ñå÷åíèè ðàçìåùàëèñü îïðåäåëåííûì îáðàçîì
íàêëååííûå òåíçîäàò÷èêè, âêëþ÷àåìûå â èçìå-
ðèòåëüíûé ìîñò òàê, ÷òî âñå êîìïîíåíòû, êðî-
ìå îïðåäåëÿåìîé, íå ðåãèñòðèðóþòñÿ.

Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá íå ëèøåí íåäîñòàò-
êîâ, ñâÿçàííûõ ïðåæäå âñåãî ñ òî÷íîñòüþ èçìå-
ðåíèé, è ïîýòîìó íå ñíèìàåò ïðîáëåìó. Ðåøèòü
åå âîçìîæíî ëèøü íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè. Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè ïîçâîëÿþò ñ ó÷åòîì íåèçáåæíûõ ïðè òåíçî-
ìåòðèðîâàíèè îøèáîê íàéòè íàèáîëåå òî÷íûå
îöåíêè äëÿ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè è îöåíîê èõ
òî÷íîñòè.

Èçëîæèì ñóòü êîìáèíèðîâàííîé ìåòîäèêè,
â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ðàáîòû Â.Ç. Âëà-
ñîâà [2], Ì.Á. Øêîëüíèêîâà [3], Ç.Â. Èâàíîâîé
[1], Ê.Â. Ùóðèíà [4] è èññëåäîâàíèÿ àâòîðà.
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Ðèñóíîê 1. Ðàçìåùåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ è ýïþðû
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è êîîðäèíàò òî÷åê äåéñòâèÿ

ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé:
à) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øâåëëåðà ñ õàðàêòåðíûìè

ðàçìåðàìè è êîîðäèíàòàìè ðàçìåùåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ
1-4; á) ýïþðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé; â) ýïþðà îðäèíàò

y; ã) ýïþðà àáñöèññ x; ä) ýïþðà ïîëíûõ ñåêòîðèàëüíûõ
êîîðäèíàò ω

Ìåòîäèêó óñëîâíî ðàçäåëèì íà äâà ýòàïà:
� îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ìàêñèìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû;

– ðàçëîæåíèå äåéñòâèòåëüíûõ ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî êîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî ìå-
òîäèêó ðàñ÷åòà, ðàññìîòðèì øâåëëåð ñ ïîëêà-
ìè íåðàâíîé øèðèíû (ðèñ. 1), ó êîòîðîãî Y è b
ñîîòâåòñòâåííî � âûñîòà è òîëùèíà ñòåíêè, b’ �
òîëùèíà, à T

1
 è T

2
 � øèðèíà ïîëîê. Öåíòð èçãè-

áà À äëÿ òàêîãî ñå÷åíèÿ ëåæèò ñ âíåøíåé ñòî-
ðîíû øâåëëåðà íà ðàññòîÿíèÿõ a

x
 îò ñðåäíåé ëè-

íèè ñòåíêè è a
y
 îò îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðå-

äèíó ñòåíêè ïðîôèëÿ.
Â îñíîâå ïåðâîãî ýòàïà � îïðåäåëåíèÿ äåé-

ñòâèòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèÿõ ýëåìåíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû, � ëåæèò çà-
êîí ïàðíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûì ïëîùàäêàì êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ íàïðàâëåíû ëèáî ê ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ
ýòèõ ïëîùàäîê, ëèáî îò íåå. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
íà êðàÿõ ïîëîê è ñòåíîê èññëåäóåìûõ ïðîôè-
ëåé êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ.
Ïîýòîìó ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â
êàæäîé i-îé òî÷êå íåñóùåé ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè,
ÿâëÿþùèìèñÿ ôóíêöèåé ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ:
íàïðÿæåíèé îò èçãèáà â âåðòèêàëüíîé áâ è ãî-
ðèçîíòàëüíîé áã ïëîñêîñòÿõ, ñòåñíåííîãî êðó-
÷åíèÿ áù è ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ áð:

á
i
= áâ + áã + áù + áð.                  (1)

Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî íà èíòå-
ðåñóþùèõ íàñ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ðàñïîëî-
æèòü ñïåöèàëüíûå ãðóïïû òåíçîðåçèñòîðîâ.
Êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè (çàêðóãëåíèÿ è ïðî÷èå) íå ïîçâîëÿþò íà-
êëåèòü äàò÷èêè íåïîñðåäñòâåííî íà êðàÿõ
ïðîôèëåé, ïîýòîìó îíè ðåãèñòðèðóþò äåôîð-
ìàöèè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò óãëîâûõ
òî÷åê ñå÷åíèé. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ íàïðÿ-
æåíèé á

i
 îòëè÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé á
i
’,  äåéñòâóþùèõ â ñå÷åíèÿõ ýëåìåí-

òîâ. Èñïîëüçóÿ ëèíåéíûé çàêîí èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â ïîëêàõ è ñòåíêàõ ïðîôèëÿ, à òàê-
æå ðàñïîëàãàÿ êîîðäèíàòàìè òåíçîðåçèñòîðîâ
è èõ ïîêàçàíèÿìè, äåéñòâèòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêè ïî ýïþðàì
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðîèçâîëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè èëè àíàëèòè÷åñêè ïî ôîðìóëàì,
âûâîä êîòîðûõ, ââèäó åãî ýëåìåíòàðíîñòè,
îïóñêàåì.

Äëÿ øâåëëåðà ñ ïîëêàìè íåðàâíîé øèðèíû
äåéñòâèòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì, ðåãèñòðèðóåìûì òåíçî-
äàò÷èêàìè, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( )[ ]
1

21112
11 x

xxTáá
á'á

+−⋅−
−= ;

( )
1

122
22 x

ááx
á'á

−+= ;

( )
4

433
33 x

ááx
á'á

−
+= ;

( ) ( )[ ]
4

43243
44 x

xxTáá
á'á

+−⋅−
−= .

Âòîðîé ýòàï � ðàçëîæåíèå äåéñòâèòåëüíûõ
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîìïîíåíòû � ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ÷ëåííîé
ôîðìóëû, ïðåäëîæåííîé Â.Ç. Âëàñîâûì [3]:
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ãâð ááááá =+++= ω

mm
y

y
m

x

x

I

B
'x

I

M
'y

I

M

F

N ω⋅+⋅−⋅+=
ω

,          (2)

ãäå F, I
x
, I

y
, I

ù
 – ïëîùàäü, ìîìåíòû èíåðöèè è ñåê-

òîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ ýëå-
ìåíòà ñîîòâåòñòâåííî;

x
m
’, y

m
’, mω  � òåêóùèå äåêàðòîâû è ñåêòîðè-

àëüíàÿ êîîðäèíàòû òî÷åê äåéñòâèÿ ïðèâå-
äåííûõ íàïðÿæåíèé.
Ýòîé ôîðìóëîé íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

á(z, s) âûðàæåíû ÷åðåç îáîáùåííûå ñèëû � ïðî-
äîëüíóþ N(z), èçãèáàþùèå ìîìåíòû M

x
(z) è

M
y
(z), áèìîìåíò B(z) è ãëàâíûå îáîáùåííûå

êîîðäèíàòû 1, x(s), y(s), )s(ω .
Êàæäûé ÷ëåí ôîðìóëû (2) ÿâëÿåòñÿ îòðàæå-

íèåì îïðåäåëåííîé ðàáî÷åé ãèïîòåçû ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ ýëåìåíòà. Ïåð-
âûé ÷ëåí îòðàæàåò ãèïîòåçó î ðàâíîìåðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé, íå çàâèñÿùåì îò äåêàð-
òîâûõ è ñåêòîðèàëüíîé êîîðäèíàò. Âòîðîé è
òðåòèé ÷ëåíû ñîîòâåòñòâóþò ãèïîòåçàì î ëèíåé-
íîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â ôóíêöèè
òîëüêî êîîðäèíàòû y è òîëüêî êîîðäèíàòû x.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå òðè ÷ëåíà â ôîðìóëå (2)
ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, îïèðàþùèìèñÿ íà çàêîí
ïëîñêèõ ñå÷åíèé.

×åòâåðòûé ÷ëåí îïðåäåëÿåò íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñå-
÷åíèÿ ïðè êðó÷åíèè íå îñòàþòñÿ ïëîñêèìè, à äåï-
ëàíèðóþò ïî çàêîíó ñåêòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò.

Â îñíîâó êëàññè÷åñêîé òåîðèè òîíêîñòåí-
íûõ ñòåðæíåé ïîëîæåíû äâå ãèïîòåçû Â.Ç. Âëà-
ñîâà [3]:

� êîíòóð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè íå äåôîðìèðóåòñÿ;

� äåôîðìàöèè ñäâèãà â ñðåäèííîé ïîâåðõ-
íîñòè ðàâíû íóëþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ãèïîòåçàìè ôîðìó-
ëà (2) âûðàæàåò íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè ïðîôèëåé. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþò-
ñÿ ðàâíîìåðíî ïî òîëùèíå ïðîôèëÿ è äëÿ èõ
îïðåäåëåíèÿ â òî÷êå, íå ëåæàùåé íà ñðåäíåé
ëèíèè, â ôîðìóëó (2) íóæíî ïîäñòàâëÿòü íå êî-
îðäèíàòû ñàìîé òî÷êè, à êîîðäèíàòû äðóãîé
òî÷êè, ëåæàùåé íà ñðåäíåé ëèíèè è íà îäíîé
íîðìàëè ñ òî÷êîé, â êîòîðîé íóæíî îïðåäåëèòü
íàïðÿæåíèÿ.

Îäíàêî â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî Ðèñóíîê 2. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé

ñåêòîðèàëüíîé êîîðäèíàòû [5]

òîëùèíå ïðîôèëÿ âíîñèò ñóùåñòâåííóþ ïî-
ïðàâêó â âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè ñòåñíåííîì êðó÷åíèè. Äëÿ øâåëëåðîâ, íà-
ïðèìåð, òàêàÿ ïîïðàâêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷å-
òîì ïî òåîðèè Â.Ç. Âëàñîâà äîñòèãàåò 22%.

Ïîýòîìó â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ íå êëàññè÷åñêîé òåîðèåé Â.Ç. Âëà-
ñîâà [3], à òåîðèåé ðàñ÷åòà òîíêîñòåííûõ ñòåð-
æíåé ïî ãèïîòåçå ïëîñêèõ íîðìàëåé [4], ðàçðà-
áîòàííîé À.À. Äåðêà÷åâûì, È.Ñ. Ñèíÿãîâñêèì
è Ã.Ñ. Òðîôèìîâûì. Äâóìÿ ïîñëåäíèìè àâòî-
ðàìè áûëî äîêàçàíî, ÷òî:

à) äëÿ òîíêîñòåííûõ îòêðûòûõ ïðîôèëåé íåò
íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü ïîëíûå ñåêòîðèàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ó÷èòûâàþùèå äåïëàíàöèþ
ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòóðà ñðåäíåé ëèíèè, à
ðàñ÷åòû ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñåêòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò, ìîæíî
ïðîèçâîäèòü ïî ôîðìóëàì Â.Ç. Âëàñîâà ñ òî÷íî-
ñòüþ, ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé;

á) âî âñåõ ðàñ÷åòàõ âìåñòî îáû÷íîé ñåêòî-
ðèàëüíîé êîîðäèíàòû íóæíî ïîäñòàâëÿòü ïîë-
íóþ ñåêòîðèàëüíóþ êîîðäèíàòó, ó÷èòûâàþùóþ
äåïëàíàöèþ ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòóðà
ñðåäíåé ëèíèè è îïðåäåëÿåìóþ ïî ôîðìóëå [4]:

0n0 δ+ω=ω ,                            (3)

ãäå 0ω
 
� ñåêòîðèàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè Ì

î
,

ëåæàùåé íà ñðåäíåé ëèíèè è íà îäíîé íîð-
ìàëè ñ òî÷êîé M, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2 [5]);
δ � ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè ìåæäó òî÷êàìè
Ì

î
 è M;

n
î
 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èçãèáà A äî íîð-

ìàëè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç òî÷êè Ì
î
 è M.

Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èìåí-
íî ïîëíûìè ñåêòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè.

Îáîáùåííûå ïðîäîëüíûå ñèëû, âõîäÿùèå
â ôîðìóëó (2), îïðåäåëÿþòñÿ êàê èíòåãðàëüíûå
âûðàæåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî âñåìó ñå÷åíèþ:
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ìîìåíòû èíåðöèè � ïî ôîðìóëàì:
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Ïîäñòàâèâ ôîðìóëû (4) è (5) â (2), ïîëó÷èì:

m

F
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FF 'y
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Âû÷èñëÿÿ îïðåäåëåííûå èíòåãðàëû îò ïðî-
èçâåäåíèÿ ôóíêöèé èëè îò êâàäðàòîâ ôóíêöèé,
ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýïþðàìè
íà ðèñóíêå 1, ïðèåìàìè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíè-
êè, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîì-
ïîíåíò äåéñòâèòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ íåñóùèõ ñèñòåì.
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N
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x

x

I

M
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y

I

M
 è 

ωI

B
 ïî àíàëîãèè ñ

ðàáîòîé [3] îáîçíà÷èì ÷åðåç U, V, W è Z è íàçî-
âåì ïàðàìåòðàìè êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Îáîáùåííàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà, âûçûâàþ-
ùàÿ íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ýïþðå á (ðèñ. 1, á):
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ãèáîì, îïðåäåëÿþòñÿ êàê
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Ðèñóíîê 3. Èññëåäîâàííûå ïðîôèëè:
à) øâåëëåð ñ ïîëêàìè ðàâíîé øèðèíû; á) çåòîáðàçíûé

ïðîôèëü; â) îìåãîîáðàçíûé ïðîôèëü; ã) óãîëîê;
ä) êîðîá÷àòûé ïðîôèëü; å) êðóãëàÿ òðóáà

à)                                    á)

â)                                    ã)

ä)                                    å)
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Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äåéñòâèòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé, ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è êîîðäèíàò òî÷åê äåéñòâèÿ
íàïðÿæåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó 1. Â íåé òàêæå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-
íèé äëÿ äðóãèõ øåñòè ïðîôèëåé (ðèñ. 3), êîòî-
ðûå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåí-
íîì òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè, � øâåëëå-
ðà ñ ïîëêàìè ðàâíîé øèðèíû, óãîëêà, çåòîáðàç-
íîãî, îìåãîîáðàçíîãî è êîðîá÷àòîãî ïðîôèëåé
è êðóãëîé òðóáû.

Ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè, äàþùåì èñõîäíûå
äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäè-
êå, êàê è ïðè ëþáîì äðóãîì èçìåðåíèè, íåèç-
áåæíû îøèáêè, ïîýòîìó îöåíêà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ëèøü ñ îïðå-
äåëåííîé òî÷íîñòüþ. Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ, ðàâ-
íîå êîëè÷åñòâó îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìîå îáû÷íî íå-
îáõîäèìûì, îöåíêà òî÷íîñòè íåâîçìîæíà. Äëÿ

åå îñóùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðåíèå íåêî-
òîðûì êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ, íàçûâàåìûì èç-
áûòî÷íûì. Ëþáîé èç êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî îäíîãî ïî-
ðÿäêà ñ îöåíêîé åãî òî÷íîñòè, ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïîÿâèâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå îøèáîê
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé Ì.Á. Øêîëüíè-
êîâûì â ðàáîòå [3].


