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УДК 539.3
Кулик Ю.С.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Игнатюк В.И.

О ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕРАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ИЗГИБЕ

Введение. При определении в изгибаемых системах потенциальной энергии, работы 
внутренних сил, перемещений от внутренних нагрузок с учётом влияния поперечных сил 
в расчёт вводится коэффициент неравномерности распределения касательных напря
жений при изгибе, величина которого определяется выражением: ■ ■ ■

" ,  . Л  *  = (1)
; ■ ' _ Г 1 Ъ г . I ,

где А,1 -  площадь и момент инерции поперечного сечения элемента; Ь -ширина (закон 
изменения ширины) поперечного сечения; 5тс -  статический момент отсечённой части 

, сечения относительно центральной оси.
,. В известной учебной и справочной литературе [1-23] по строительной механике и со

противлению материалов значения коэффициента к приводятся для весьма ограничен
ного числа сечений -  для прямоугольного сечения (к = 1,2), для прокатных двутавров 
(приближённая формула -  к = А/ Ат , где А -  общая площадь поперечного сечения, а 
А„~- площадь вертикальной стенки двутавра), для круглого поперечного сечения. При
чём в ряде случаев для одинаковых сечений в разных литературных источниках приво
дятся разные, часто существенно отличающиеся, значения коэффициента неравномер
ности распределения касательных напряжений к. Так, для круглого сечения в работах 
[1,4-6,13,18,' 21,22} значение коэффициента /(приведено равным 10/9, в [3,7,9,14,16, 
17,20] — к = 32/27, в [8,23] -  к = 32/37. В работе [5] для двутавров (имеется в виду, веро
ятно, для прокатных двутавров) значение коэффициента к приведено равным 3,14, в ос- 
тальных работах для прокатных двутавров приводится приближённая формула 
к = А/ Аст, при вычислении по которой величина к может существенно отличаться от 
3,14. В работах [5,21] значение к для тонкостенного кольца приве-дено равным 2, хотя о 
том, какое кольцо понимается под тонкостенным, ничего не говорится.
; Цель данной работы уточнить значения коэффициента неравномерности распреде

ления касательных напряжений при изгибе к для круглого и двутаврового сечений и по
лучить выражения для определения этого коэффициента, а также его значения для ряда 
поперечных сечений, не встречающихся в литературе.

Ниже приведены формы рассмотренных сечений и полученные для них выражения и зна
чения коэффициента неравномерности распределения касательных напряжений при изгибе. 
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При г = 0, т.е. если сечение -  круг, то по этой формуле получаем для сплошного круг

лого сечения к = 10/9 = 1,1111. Для кольцевых сечений при г / /? =0,1 получаем к = 
1,1191; при г!Н =0,5 получаем к=1,3176; при г /Я  = 7 3 /2  = 0,866 -  /с =  1,486; при 
г//?  =  0,95 -  /с =  1,4981,л при г/Я? —> 1 получаем, что коэффициент неравномерности 
распределения касательных напряжений при изгибе стремится к 1,5.

Крутое сечение со срезанными сегментами
А = Я2(л - 2 (Р ~ 0 ,5 5 т 2 Д )) ;  Ат  =  Я2(/?-0 ,5 зт2 /7 );

Д зт 2/1(1-соз/7)УГ = 3(Д-0,5зт2/3) ’

Рисунок 2

, = И —2Я ■ Д2(/7-0 5зт2/?) =
4 9(/7-0,5зт2Д)2.,.

2 з т 2 2/1(1-соз/?)2 
- И  9 ( Д - 0 , 5 з Ы 2 р )
Ьу =  2 К з 'т а \  у  =  К с о & а \  ф = К $ т а Л а ]

АА = Ъу4у =  Ьу К ъ т а ( 1 а .

Подставив полученные выражения в (1), получим:

Я3з т 2 а  (1-соза) Я3зт2/?(1 -соз/1) Л3 . .  . . тч: --------- 2---------' ----------22------=2 = — (зт  2а (1 -  соза) -  з т  2/? (1 -  соз/?));

* = ’% л -2 Р )  | 15зт2/1 Ззт4/7 | зтб/1 ;  !пзГ „  соз3 /Л | з т 6 р ( м - 2 р )  
9 (27г-4/?+зт4/?)21. 32 + 64 64 + 192 5Ш [с05 3 ] + 2

256 (л-2/?+зт2/?) (3)
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При р = о получим крутое поперечное сечение и /с = 10/9. При /) = я/б-к = 1,132.

Если принять з0 =0  и =0 , то будем иметь прямоугольное поперечное сечение и 
по выражению (6) получим к = 6/5. |

Для -"-= 1  и Ь.=1 получим к = 1,289; для - ^  = -  и -  к = 1,548, а для 
' а  4 И 4 а  2 И 2

—  = ™  ~ ~ к — 1,9603.
а  Л 10
; Двутавровое сечение, состоящее из прямоугольных полос

А = 2гЬ + с!(И -  21) =  ИЪ(\ +  ̂ ( ~ - 1 I ;

/  = “ 1 -2  
12

•(Л -2/)3
12 12

Лу! — л ; л,2 = ;

; Д»с.гт 'Г = | л ^ | - ^  :

Подставляя полученные выражения в (1), получим:

* = -
24ЫН г

а 3 ( ,  а У  н Л ’ 1
2^ Н в : т > ? ( Н ( г ' И ? - 1] й - 1) * “ й -

(5)
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иПри 1 =- будем иметь прямоугольное поперечное сечение, для которого получим 

к = 6/5 = 1,2.
Для б = 20см, Ь = 10см, I = 0,84см и с/= 0,52см, что соответствует прокатному

А-двутавру № 20, по выражению (5) получим к =2,573. По формуле к ю Л .  для этого же

двутавра будем иметь к 2,576- Аналогично, например, для прокатного дву-
20- 0,52

тавра № 40 получим к » 2,18675, для двутавра № 50 -  к » 2,00. и т.д.
Заметим, что результаты вычисления коэффициента к по формуле (5) для двутавро

вого сечения и по формуле (4) для полого прямоугольного сечения при Л0 =11-21 и 
э0 = а-4полностью совпадают.

Тавровое сечение '
А=Ь1к1+ Ьгкг ; /  = ̂ 'К~ьЛ ‘)..+АЬ<1к ьг ил к\ ■

к Ь,к. к .
Ус =  —  + -г-3-— , п  2 2 А а,=а;

12 А
Ьуг = Ь2,

Ь-У сЩ

•^ (а ) =~\ь-Ус)г -У г ]-

~[(>к-усУ-у?1

А = 144-
1 + Ь\ л,

Ьу к,

Подставляя полученные выражения в (1), получаем:

1 . к, ( А/

| а  Л,
*Ь, к, 1+*' Ь, кг

■Ус
к2

11 к-ус
К

~ Ус
К

\ ( к - У ( 
6 к,

Ус_
к2

к, к, ( к , - у с
126, к

к~ Ус

К

к, -Ус

-Ус

I ус 
к2

3 к, кг
Ус 1 I + — х 2

204,

20
к-У с

к, ~Ус
к2

к, - Ус (6)

При Ь,=Ьг, а также при Ь, = 0, б, = 0 и при ьг = о , Ь2 = 0, получаем прямоугольное 
сечение и к = 1,2. Для Ь, = 2 см , б, = 7 см ; Ь2 = 8,75 см, /),..= 2 см коэффициент к по
лучаем равным 1,83265, а для Ь, = 1 с м , Л, = 12 см ; Ь2 = ^ с м ,  Л2 = 6 см - / г  = 1,8.

Заключение. Анализируя представленные выше результаты, можно утверждать, 
что, действительно, величина коэффициента неравномерности распределения каса
тельных напря-жений при изгибе для простых сечений зависит только от формы попе
речных сечений, что отмечается во многих работах [2,4,11,12,14,15], и является для ка
ждой из таких форм сечений постоянной величиной, равной: для прямоугольного и тре
угольного сечений — /с = 1,2; для круглого сечения -  к = 10/9; для полукруглого сечения -  
к = 1,1617; для правильного шести-угольного сечения — А = 1,1097; для ромбического се
чения -к- 31/30; для трапецеидального сечения - / ( =  1,2. '
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Для сложных сечений, состоящих из нескольких простых фигур, таких как двутавро
вое, тавровое, полое прямоугольное, полое ромбическое, кольцевое, круглое со срезан
ными сегментами и т.п.,, величина коэффициента неравномерности распределения ка
сательных напряжений при изгибе к зависит от соотношений размеров простых фигур, 
составляющих такие сечения.

В работе получены выражения для вычисления коэффициента неравномерности 
распределения касательных напряжений при изгибе для двутаврового (4), таврового (5), 
полого прямоугольного (3), круглого со срезанными сегментами (2) и кольцевого (1) се
чения.

■ Заметим' что если для сложных сечений под сечениями определённой формы пони
мать такие, для которых при'изменении размеров сечений остаются неизменными соот
ношений между размерами.составляющих их простых фигур, а при изменении этих со
отношений считать, что изменяется форма сечений, то можно говорить, что и для слож
ных сечений величина коэффициента неравномерности распределения касательных 
напряжений при изгибе зависит только от формы поперечных сечений. Для каждого из 
таких сечений определённой формы независимо от их размеров, величина коэффици
ента к будет константой, значение которой несложно определить по представленным 
выше выражениям, подставив в них соответствующие заданной форме сечения соотно
шения между размерами простых элементов.
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СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ОБЩЕСТВЕННО-КОММУНИКАЦИОННОГО 
ЦЕНТРА ПЛАНИРОВОЧНОГО РАЙОНА ГОРОДА

Что объединяет группу архитектурных объектов в живой город? Мосты и путепрово
ды, которые горожане Иногда не замечают. Если любой крупный современный город, 
такой как Брест, лишить действующих мостов и транспортных развязок, то он распада
ется на десятки труднодоступных сухопутных «островков».

Любой автомобилист подтвердит, что города задыхаются от транспортных проблем. 
Машин на улицах становится все больше, транспортные потоки -  все плотнее, уличные 
пробки возникают все чаще. Если бездействовать, то вскоре мы столкнемся со всеми 
прелестями транспортных проблем, от которых страдают жители многих крупных горо
дов-мегаполисов. Поэтому, например, в Минске поставлена задача в ближайшие годы 
построить как минимум восемнадцать современных многоуровневых общественно
коммуникационных центров, для десяти из которых уже существуют архитектурные ре- 
шения. г

' Строительство общественно-коммуникационных центров вызвано необходимостью 
разгрузки центральной части городов, которые в настоящее время страдают от постоян
ных автомобильных пробок. ’ ' ■

Перед началом проектирования должен быть представлен анализ исходного состоя
ния окружающей среды: результаты химического анализа почв, измерение фоновых 
уровней шума, радиационное обследование, определение фоновых концентраций за
грязняющих веществ в воздухе. Выполнены расчеты по загрязнению почвы свинцом, за
грязнению атмосферного воздуха, расчет уровней шумового воздействия, количество 
транспорта в единицу времени на текущий момент и в перспективе развития города. :
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