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НАУЧНАЯ ЗАМЕТКА

А. А. Баблоян

Кручение призматических стержней коробчатого 
поперечного сечения с трещиной

Решение получено в виде рядов по григонометрически.м функ
циям, где коэффициенты интегрирования определяются из вполне ре
гулярных бесконечных систем линейных уравнений Работа выполнена 
под руководством Б. Л. Абрамяна.

Определение функции напряжений при кручении сводится к ин
тегрированию уравнения Пуассона

(W
ду2 (1)

при условии, U(x, у) обращается в нуль па кон гуре сечения.
В силу симметрии поперечного сечения функцию Ս' х. у), для ко

робчатого профиля с трещиной, 
ищем только на части АВСОА 
(фиг. 1.1 области сечения стержня.

Чтобы распространить реше
ние на всю область сечения, доста
точно потребовать, чтобы нормаль
ная производная функции напряже
ний на оси симметрии области се
чения обращалась в нуль, т. е.

֊0 (OsS*«rf,j. (2) 
ду \у-ь

Пользуясь методом введения вспо
могательных функций, как это сде
лано в работах |1, 2|, для функции напряжений получаем следующие 
выражения:

U(x, у) x(d} х) - շ X
—■ k 

. k~d. kr. (v - b) sh   • ch —-֊- -
---*"֊

ch
d,
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—*= I ՚ ր-J 1 - — ՚ " "I 1

в области
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Ս (д\ у) у (ժշ у) arf| V — >
—J ki: •• 1
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<4 d.
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di

Sin (4)

. id. <x^a — d-A в области I;
\0 v < dz I

(֊1Ւ/7'.л', у) - (« x)(d9—a + д’) 4 ^зУ.—7---- ։ X«■м К

. k-d^ kr.
sh------ sh -------

dj d-л
. knb sh----

ds

(ծ-у)
. kr.(a x)■ sin—ձ------- -

d.

sh
I 84tp-------- ink. (a-x)
„-(^>3 shM

d3

в области a

U{x. y) x (dx

sh .ch^<? -
dt dy

№1, 3...

sh у (у dz)
__ dt___----  

, k-di sh --

kr.x
Sin ~7~ 

«I



не призмах, счержи коробчат. сечения с трещиной 91

տէ1*լյԱտք։* Ժ-. d.. й~у 
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dz rf-.

. кт.аտհ------
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sin -I- 
ժ2

o ,2 cc . sh+ջ у _1_ fI1^y
'՚ ^... k3 sh 

dz

(6)

в области О < x dt \ 
Q^y < dJ'

U(x. y) = (a x (d3 a + x) - Հ V-֊- ■ /•—z-u- . X. 
— ft

Л-1
, ftnv ftrsh —— ■ sh — b 

dy d3
՜, kr.bsh------

</3

d,)
— sin ft- (<z — Л-)

d.

, k~{a X) , kv.d. sh——  /. sh - ^-J
,^v±zl)l2։4-----------

k sh
d.

8d(
ft- I а л*) sh ■

I մ2
Л? sh^

:d.,

sin fe~y 
d~

shkr.(a^d3! shk^a- X) 
dt dz

ftr<.՛ 
sh------

d;

sin

. ft-ւճ X) sni ------ ------
«3

(7)

в области
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где

при ժյ d-:. (8)

или

при dK ■֊ dv (9)
Неизвестные коэффициенты Z.„. входящие в выражения (3)֊-(7), оп
ределяются из совокупности 4-х бесконечных систем линейных урав
нении |3]. Эту совокупность можно записать в виде одной системы

со
7-„ - V4„. ,,Z„ + Нт (m = l, 2,...), (10)

zi—։

где

— /ЬЛ. ip ։ = Ди 1 — 0;

ip ւ=/;Նր. 'д4/> 2 = Лл՛ ։.4р ւ=-Ն,.- j.4P > = 0; (11)
•4ա- 3, /Նձ- 3. շ = /Նա 3.4Z, 3 =а 0;

տհ^ձճրճւևտհ^-
д 2d3k 1 dA d3

, /Ыз - h P±_
\ dz ) da

she<£j=A).sh£^

. '2dtln 1 d-շ dz
տհՀՋ_ 

sh . sh £^.
'IdzkT. 1 dz dz

’* r.dl рг+№\' shP-
\ dt J dz

, pr.d. . nr.d 
2dtka 1 dz d2

\ d3 J d.
(12)
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Л-ս I, |р

:[1/>д(а -4,). sh P~d3
՝2dJw._____1____________ d2________ժ2

՜ հ 
\ dj, / d: 

Ли-, .ip
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1 dx d.

^p=.,(^y sh^
\ Հ. ) dx
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d3 <>■
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p-,b sh —-----

\ d« 1 d-i
H 4 ИЛ2|-Н)К 2 d,d, ( 2Հ kr.d,\
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Հ

(13)

Система (10) вполне регулярна Сумма модулей этой системы оцени
вается неравенством

֊2հ
‘Կ е \+е

"(о Հ-</3) 
th (И)

I

нрн d., dx.
c)i\ оценку можно получи и» таким же путем, как это сделано в ра
боте |2|. Свободные члены системы (10) ограничены сверху и стре
мятся к нулю при k Для частного случая, когда, dx = а — d3, 
г. е. когда мы имеем прямоугольное сечение с Г-образной трещиной, 
система (10) остается вполне регулярной.
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Жесткость при кручении призматического стержня коробчатого 
профиля с трещиной определяется формулой

մ. Л

С = 2G ( Ս {х, y)dxdy — 4G ( | U\x. у) dxdy-\-
•5 о

(16)

Подставляя значения Z (у..о из (3) —(7) в (16) и произведя инте
грирование, для жесткости С получим следующую формулу:

С- 4G'
<%b d^a-d-dj 16 - 1 Г

16 6՛ : Ժ — г-‘ տ
Л-1, л...

й1

~շ ՜՜

ch±i(a֊L4)\

Zfli

2մ֊Հ^ •
A3

ch о / ~ 2</з)

, k~acli —
2d,

(17)

В качестве примера вычислена жесткость при кручении для приз
матического стержня квадратного сечения (а — 2Ь) с несимметричным 
квадратным вырезом խ - • (Հ 1՜Հ«) = 2(^ ^)J, при наличии трещины 
вдоль линии I.B.

В таблице / приведены значения жесткостей для данного профиля 
с избытком (С+) и с недостатком (С՜), вычисленные по формуле (17), 

b а также расчетные значения жесткости для двух отношении 

размеров сечения.
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В этой же таблице, для сравнения, приведены значения средних 
жесткостей при кручении призматического стержня квадратного про
филя с несимметричным квадратным отверстием [2| без трещины. 
Сравнение показывает, что жесткость стержня квадратного профиля, 
благодаря трещине данного вида, уменьшается; для толсто-

Ճ У / 1 Д -стенных профилей — 1,5 приблизительно в четыре раза, а для
\ /

тонкостенных профилей ( — 10 j в 200 раз.
\^2 /

Таблица I

_ь_
1.5 10

ր/շ

С՜
ՕՀ. 2,6106 30,7544

С
Gtfi,

2.6117 30,7673

2
2.6111 30,7611

с*
10.9259

Gd\ W35.3

Co 
'dd\ 2.1250 29.777S

3.2n/o

c*
4,2 215.7

c

Следуе г Заметить, что первые слагаемые в формуле (17)
շ

Գ= . 4֊ d}b փ d*(a dx — rf3)| (18)
»3

представляют собою сумму жесткостей очень тонких прямоугольников, 
составляющих Коробчатый профиль с трещиной. При расчетах Со со
ставляет главную часть величины жесткости, остальные слагаемые в 
виде сумм исправляют полученный результат. Это исправление незна
чительное для тонкостенных стержней, а для толстостенных состав
ляет— 19°/0.

В таблице /, для сравнения, приводятся также значения главной 
части жесткости Со для указанных профилей.

В качестве примера жесткость вычислена также и для призмати
ческого стержня квадратного сечения с центрально расположенным 
квадратным вырезом (Ժ, — d2 = — d) при наличии трещины вдоль
линии LB.
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В таблице 2 приведены значения жесткостей для этого случая с 
„ Ժ'4-С 

избытком и с недостатком, а также расчетные значения С —-—

жесткости для данного случая.
В этой же таблице, для сравнения, приведены некоторые значе

ния жесткостей для квадратного сечения с центральным отверстием 
без кретины |4|.

Таблица 2

ь
d Gd*

Շ՜Լ 
(?մ«

Տ
Gd*

ՃԼ 
Gd*

Cq

Gd*
с
с

1.5 2,9635 2,9657 2,9646 11,052 2,6667 10% 3,73
3 6,6898 6,6922 6,6910 139,514 6,6667 0,36% 20,85
4 9,3565 9,3588 9,3576 369,706 9.3333 0.26% 39,51
5 12,0232 12,0255 12,0244 771,526 12,0 0.20% 64,16

6 14,6898 14,6922 14,6910 — 14,6667 0.17% —

7 17,3565 17,3588 17,3576 — 17,3333 0.14% —

8 20,0232 20,0255 20,0244 20,0 օ.ւշ% —

9 22,6898 22,6922 22.6910 ■—• 22,6667 0,11% —

10 25.3565 25,3588 25,3576 7031,984 25,3333 0,10% 277,43

Сравнение показывает, что наличие трещины оказывает огромное
П 1Ոвлияние не жесткость стержня. Для тонкостенного стержня при - — 10.

d 
жесткость стержня из-за трещины может уменьшаться почти в 280 
раз. На такое явление обратили внимание А. Н. Линник |5|. А. Ш. 
Локшин [6] и В. II. Лысков [7]. при рассмотрении задачи о кручении 
круглых трубчатых стержней с трещиной.

Следует отметить, что для тонкостенных стержней (при — > 3) 
d 

жесткость трубчатого стержня с трещиной может быть определена 
одной только главной частью С„ формулы (17).

Для квадратною стержня с центральным отверстием с трещиной 
эта главная часть определяется формулой:

Գ“՜3՜ճմ։(շյ՜ ՛)■ (19)

В таблице 2 приведены некоторые значения Со, вычисленные но 
формуле (19). Сравнение показывает, что для тонкостенных стержней 
главная часть % почти совпадает с точным значением жесткости. При 

— > 3 расхождение формулы (19) от точной не превышает 0,5%. 
d

Институт математики и механики 
АН Армянской ССР

Поступила 2-1 IX 1957
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Ս». Լ. Rtuppituifi

ճե1Ք ՈՒՆԵՑՈՂ. ՍՐԿՂԱՋեՎ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՃԱՏՎԱԾՔՈՎ. 
ՊՐՒՋՄԱՏՒԿ ՋՈՂ.ԵՐհ ՈԼՈՐՈՒՄԸ

IL Մ Փ П Փ П Ի 1Г

Հալված tn if արվամ Լ ճեգ_ր սւնե ցո գ արկգաձև լալեական հատվածքով 
։գրիգմ ատիկ ձողերի ոլորման խնդրի ճշգրիտ րոծումը։

Լուծման <! ամանակ կիրասվել Լ ե. 111. Հտրւաթլսւնլանի մչակած' oilանգակ 
ֆունկցիաների ներմուծման մեթոդը։ Խնդրի լուծոսքր րերւքած Լ սովորական 
դիֆերենցիալ հավասարումների ինտեգրմանը. իսկ ինտեգրման գործ ակիշ
ները որոշել!!!. համար ստացված են գծողին անվերջ հավասուրումների սիս
տեմներ։ Ապացա ցված է, որ ստացված անվերջ սիստեմները լիովին ոեգա֊

1լար են, իսկ ագատ անդամների նվագման կարգը -----ից ցածր չէ:
m

II լո րմ ան կոշտությունը որո՚շելա համար ստացված Հ հսւշվալին րանաձեէ 
Բերված են թվային »րինակնե րէ
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