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II. И. СЕМЕНОВ

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИИ НА КРУЧЕНИЕ 
АНИЗОТРОПНЫХ СТЕРЖНЕЙ УДЛИНЕННОГО СЕЧЕНИЯ

Приводятся результаты опытов па кручение призматических 
стержней, изготовленных из древесно-слоистого пластика ДС11-Б. Были 
испытаны стержни прямоугольного, трапецоидалыюго, ромбического се
чений, а также стержни с сечениями в виде кругового сегмента. Опыт
ные углы закручивания сопоставлялись с теоретическими, полученны
ми нами в результате решения задачи методом последовательных при
ближений.

1. Рассмотрим стержень постоянного сечения, загруженный двумя 
крутящими парами по концам. Материал стержня будем считать одно
родным с анизотропией частного вида: в каждой точке имеется плос
кость упругой симметрии, перпендикулярная к оси стержня. Как из
вестно [1], задача о кручении такого не ортотро и но го стержня произ
вольного сечения сводится к уравнению

= _ 26 .. (М) 
Оу՜ а55 Ох0д

где а/; — упругие постоянные материала. 9— угол закручивания едини
цы длины стержня, о (л-, у} функция напряжений, которая па конту
ре сечения равна нулю.

Касательные напряжения *-гл- и и крутящий момент М։ опре
деляются по формулам

-«= -֊? , М, = 2 С ( ? (1.2)
бб/ 0х ^1

Решение этой задачи для некоторых нетопкостенных сечений да
но В. Фойгтом, А. Ш. Локшиным [библиография в работе [1||, а 
также Р. С. Минасяном [2] и другими. Для удлиненного профиля эта 
задача решалась В. Д. Ванториным, А. Р. Ямпольским, В. С. Сарки
сяном [3, 4]. Были применены различные приближенные и точные ме
тоды [Ритца, малого параметра и др.[

Мы применили метод последовательных приближений, сущность 
которого заключается в следующем.

Пусть сечение скручиваемого стержня ограничено двумя кривыми 
Т1(х) и ՛[>« (х) и представляет собой узкую вытянутую вдоль оси х 
область (фиг. 1). В нервом приближении будем считать, что в правой 
части уравнения (1.1) функция напряжений не зависит от координаты х. 
Тогда второе и третье слагаемые пропадут, уравнение упростится и 
3 Известия АН АрмССР, Механики, № 4
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мы получим следующие результаты (аргумент при у/ опускаем, штри
хом отмечаем производные по х):

?<■’ (х, у) — [- V*+01 + *») У -9г] 0-3)
«55

= ֊-О.-у^ЗД, -^ = ֊й-[0Л)'-011-%)/»] <1-4>

Л л

6(1) _ 11
/2° о« /?

(1.5)

(1.6)

где Сгх ------------модуль сдвига в плос-
«55

кости ах, Ь ширина сечения, Д’՛ — мо
мент инерции при кручении.

Значение функции напряжений 
у(|'(х, у) в первом приближении подстав
ляем в правую часть уравнения (1.1) и, 
после интегрирования с использованием 
условий па контуре, находим во втором 
приближении:

?<”(*.»> — |[-х*։+0,+^)1г-/1|1 ^«-(4,^ 2« (К -V 

«55 ՛ I 2«55 «55

Формулы касательных напряжений можно получить но (1.2). Ана
логично можно выполнить решение в третьем и в последующих при
ближениях. Однако, в общем виде здесь получаются довольно громозд
кие выражения.

Изложенная методика была приложена к конкретным примерам 
(фиг. 2). Результаты оказались следующие.

а) Трапезуя. Для этой задачи получено решение, точно удовлет
воряющее уравнению (1.1) и граничным условиям на длинных (боко
вых) сторонах. Это приближенное решение сводится к следующим 
формулам:

(х) = — а — тх, у2 (х) = а 4֊ пх (1.10)
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0/4? (х, У) — - [(«И тх) (а 4- пх) + (п — т) ху — </-]
«55

«53 «55

л = -֊!- (?<!) 
1-т

[(п — т)х — 2у]
У*

~гу =----- у- [а I. /п г л) 4- 2 т пх 4՜ (л т)

где 3-, 32։ 6, а, 3— параметры сечения трапеции (фиг. 2-а) 
«' ~ '1 •- ?, « — 0-5 Зх;

б) Ромб. В этом случае найдено

?п (•'*) -------- -х, (х) = т֊х ֊23
о о

■?12 (х) = X, 'р22 (х) = — Х—2'Л
о \ Ь /

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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(1.17)

(1.18)

(1.19)

/к=±В№ (1.20)

где 26 и 2б — ширина и толщина сечения (фиг. 2-6);
в) Круговой сегмент. Уравнения контура имеют вид

'?,(*) 0, (х) = о ֊ г | г- (-֊ -х) (1.21)

В нервом приближении получаем

Д” = 5£(5г--6։) ■ к1г (15г - 0.5 4՝-) (1.24)
4 '24

Во втором приближении
/Р = Л1> ал (1-25)

где

;тЧ-к4г(г ;')3|п +
12а55 I г ֊г О.Эб

4-у 5г2 (г-4) «, г- [г֊ ֊ 12 (г (1.26)

2. Изложенная методика проверялась не только путем сравнения 
с другими методами, но и с результатами испытания на кручение об
разцов из пластика ДСП-Б. Этот материал изготавливается способом 
прессования древесного шпона на синтетических смолах, причем через 
несколько слоев шпона одного направления укладывается один ряд 
шпона перпендикулярного направления. Отсюда следует, что этот 
пластик довольно близко подходит к ортотропному материалу. Испы
танию были подвергнуты трапецеидальные, ромбические, круглые и 
прямоугольные образцы, а также образцы н виде кругового сегмента. 
Образцы изготавливались из плиты ДСП-Б толщиною 50 мм путем 
механической обработки. Схема выемки образцов приведена на фиг. 3. 
Ось г направлена вдоль подавляющего большинства волокон.
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Испытания производились на специально изготовленной установ
ке с непосредственным загруженном (гирями). Образцы до разрушения
не доводились. Угол закручивания оп
ределялся при помощи зеркального при
бора Мартенса.

Предварительно были найдены мо
дули сдвига этого материала па других 
образцах по методике, описанной и ра
боте [5]. Опытные углы закручивания 
сравнивались с теоретическими, найден
ными по предыдущим формулам.

Результаты испытаний даны ниже.
В табл. 1 приведены данные для 

симметричной трапеции (т=п). Поэтому 
второе слагаемое 8 (1.13) пропадает и формулы будут такими же, как 
для ортотропной трапеции. При данных размерах образцов, как 
показывают расчеты, можно пользоваться формулами первого прибли
жения, т. с. принимать /4=1.

Трапецеидальные образцы (Л/. К) кгс.и)
Таблица !

№№ 
образцоа

Размеры сечепня, мм
А см'

Угол закручивания 
10«, рад: СМ

Ь 6 ։еор

[-1 39.6 3.525 6.412 1.0017 0.1759 22.56 20.34
1-2 39.5 3.22 6.21 0.0018 0.1474 26.93 25.76
1-3 38.9 3.21 6.19 1.0019 0.1484 26.75 26.85

11-1 39.2 3.74 6 46 1.0009 0.1862 27.15 26.91
П-2 40.0 3.56 1.0010 0.1769 28.56 28.54

Ромбические образцы
Таблица 2

№№ 
образ- 

Ця

Размеры сечения. 
мм

Упруги։՜' постоян
ные а -10’,

а

Угол закручииания 
0-10*, рад см

2л 2& «44 а-,.-. ■’ гсор

1 42.2 8.64 0.4468 0.4569 1.043 0.2365 13.52 12.20
2 42.2 9.04 0.4478 0.4548 1.047 0.2721 11.70 10.75
3 42.4 8.64 0.4424 0.4604 1.042 0.2363 13.64 12.35
4 40.8 10.16 0.4485 0.4556 1.065 0.3797 13.20 13.35
5 40.8 10,10 0.4469 0.4564 1.064 0.3728 13.47 14.12
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Образцы и виде кругового сегмента (М, 15 кгсм)
Таблица 3

№№ 
образ

ца

Размеры сечения, 
мм ЯП 

Jk •
см*

Л2\ 
с.ч*

Угол закручивания fM0։, 
рад 1см

b й 6<n veep
Q<3> 
rcop %

1 —1 39.4 8.42 0.3801 -0.0363 0.3438 15.Ы» 17.31 18.65
2 38.9 7.89 0.3066 -0.0259 0.2807 19.41 21.21 21.80
3 38.9 8.01) 0.3200 -0.0278 0.2922 18.60 20.37 22.31
4 39.3 8.19 0.348-1 ֊0.0317 0.3167 17.08 18.80 18.50
5 39.3 8.31 0.3625 0.0331 0.3294 16.42 18.06 18.00

11-1 39.5 8.18 0.3464 0.0191 0.3273 21.87 23.14 26.18
2 39.8 8.33 0.3700 -0.0208 0.3492 20.48 21.69 24.10
3 39.3 8.20 0.348*1 ֊0.0196 0.3288 21.74 23.1)4 25.48
4 40. <1 8.55 0.4037 ֊0.0212 0.3795 18.7b 19.96 22.47
5 39.3 8.25 0.3557 -0.0208 0.3349 21.30 22.62 25.40

I

Круглые и прямоугольные (ЛГf 10 к։см) образцы
Таблица 4

T inn сечения

'1

Размеры сечения 
мм

Угод замручпянпня 
МО*. рад см

l) твор

KpyiANH, 1..................... d -11.96 22.45 22 22 2.0
.... 11 ■ • - - d 14.22 15.24 15.60 2.3

примоуголъвмй, 1П • • 13.13 -12.33 16.90 15.64 8.3
плоский, I ..................... 35.1X7,06 11.25 И.35 1.0

............. 11 ................. 35.0X7 17 13.26 13.10 1.6

........ Ill...................... 34.1X7.32 11,06 12.75 13.3
„ „ . IV - ... 34.7X8 71 12,12 13.65 11.2

В табл. 2 помещены результаты для образцов ромбического се
чения. Эти результаты для первых трех образцов соответствуют при
ращению крутящего момента М։ — 7 кгем, для остальных М: = П лчечи. 
В данном случае диагонали ромба не совпадали с главными направле
ниями упругости материала. Поэтому вместо главных упругих постоям* 
пых с41 и а55 нужно было вычислить новые постоянные и азз по 
формулам поворот.-, осей [1. стр. 1Г. На торцах каждого образца бы
ли лобзиком пропилены тонкие углубления по слоям пластика и этими 
торцами были сделаны на бумаге отпечатки, по которым определялись 
углы между осями.

В табл. 3 приведены данные для двух типов образцов с сече
нием в виде кругового сегмента. Теоретические углы закручивания вы
числялись в двух*՜ Приближениях, причем второе приближение оказа
лось ближе к опытным величинам, чем первое.

Кроме этого, были испытаны круглые и прямоугольные образцы, 
теоретическое решение для которых дано Сен-Венаном [1]; результаты
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Разница между опытными и теоретическими углами закручивания
Таблица 5

Разница между 
^i'Cip 11 Lili

Количество образцов в %, где имела место указанная разница

Трапеция Ромб
Сегмент Круглые и пря

моугольные 
сечения1 приб. 2 приб.

до 5% 80 40 0 20 57
5-10 0 0 20 50 14

10—15 20 60 30 30 29
>15 0 0 50 0 °

для этого случая (по одному образцу каждого типа) приводятся в
табл. 4.

Сравнение теоретических и опытных результатов дано в табл. 5.
3. Выводы. 1. Изложенный метод последовательных приближении 

не является сложным и может быть использован в расчетной практи
ке. 2. Теоретические формулы удовлетворительно согласуются с дан
ными опытов.
Киевский инженерно-строительный 
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Ղ |». ԱՍՄՅՈՆՈՎ
ԵՐԿԱՐԱՐՎԱԾ ՀԱՏՈՒՅԹՈՎ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ԶՈՎԵՐԻ ՈԼՈՐՄԱՆ 

ՓՈՐՁԱՐԿՄԱՆ ՄԻ ՔԱՆԻ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հողվածում բերվում են ԴՍՊ — Բ փայւոաշևրտաւէոր պլաստիկից պատ֊ 
յսսսսւված ւղրիւլմաձև ձողերի ոլորման ւիորձէՈրկմ ան արղյունքներբ։ Փորձարկ
վել են' սեղանաձև, շեղանկյունաձև և շրջանային սեգմենտի հատույթներով 
ձողևրրւ Այղ ձողելւի համար բերվում են տեսական լուծումները, որոնք ստաց
ված են հեղինակի կողմից հաջորղական մոաավորությունների եղանակով։ 
Փորձարկվել են նաև ուղղանկյունաձև ու շրջանաձև հատույթներով ձողերը, 
որոնց համար տեսական լուծումներր հայտնի Լինւ

Ոլորման անկյան տեսական և փււրձնական արմերների համընկնումը բա
վարար է:

P. I. SEM1ONOV

SOME RESULTS OF TESTS ON TORSION OF ANISOTROPIC 
BARS OF OBLONGED CROSS-SECTION

Summary

The results of torsion tests for prismatic bars made of wood lami
nate /ICFI-B are given. Bars of trapezoidal, rhombic and ol circular- 
segment cross-section have been tested. For these bars the results of 
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the theoretical solution obtained by the author using the method of 
successive approximations are presented. Bars of rectangular and circu
lar cross-section, for which the theoretical solution was previously 
known, have also been tested.

The agreement between theoretically and experimentally obtained 
angles of twist is found to be satisfactory.
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