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1 ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О КРИВЫХ БРУСЬЯХ 
Под кривым брусом в сопротивлении материалов понимают 

твердое тело, геометрическая форма которого образуется движением в 
пространстве некоторой плоской фигуры (поперечного сечения кривого 
бруса), центр тяжести которой всегда перемещается по некоторой кри-
вой (оси кривого бруса), а плоскость фигуры нормальна указанной кри-
вой. Различают кривой брус постоянного сечения и кривой брус пере-
менного сечения. По виду оси кривые брусья подразделяются на пло-
ские (когда ось кривого бруса является некоторой плоской кривой) и 
пространственные (когда ось кривого бруса является пространственной 
кривой). Отдельной разновидностью кривого бруса является естествен-
но закрученный кривой брус. В таком брусе плоская фигура поперечно-
го сечения при своем движении по оси одновременно осуществляет 
вращение вокруг касательной к ней. Такими брусьями являются, на-
пример, лопасти воздушного винта самолёта или вентилятора. 

 В дальнейшем ограничимся рассмотрением таких плоских кри-
вых брусьев, которые имеют симметричные поперечные сечения, а 
внешняя нагрузка приложена в плоскости, которой принадлежит ось 
бруса. К таким кривым брусьям относятся крюки подъемных кранов 
(рис. 1.1,а), проушины (рис. 1.1,б), звенья цепей (рис. 1.1,в), арки пере-
крытий зданий и сооружений или мостовые арки (рис. 1.1,г) и т.д.   

Кривизна характеризуется отношением 
радиуса кривизны оси кривого бруса R  к наи-
большей высоте его поперечного сечения h  
(рис. 1.2). В зависимости от этого отношения 
кривые брусья подразделяются на две группы: 
брусья большой кривизны если 5£hR  и бру-
сья малой кривизны при 5>hR .  

При расчете брусьев малой кривизны нормальные напряжения с 
достаточной для практики точностью можно определять по формулам, 

Рисунок 1.1  
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Рисунок 1.2  
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полученным для прямых брусьев. Аналогичным образом по формулам 
расчета прямых брусьев можно определять и касательные напряжения в 
брусьях большой кривизны.  

Распределение нормальных напряжений в поперечных сечениях 
брусьев большой кривизны существенно отличается от их распределе-
ния в сечениях прямых брусьев. При уменьшение соотношения разме-
ров hR  погрешность при вычислении нормальных напряжений резко 
возрастает, потому эти напряжения в брусьях большой кривизны долж-
ны определяться по специальным формулам. 

2 ПОСТРОЕНИЕ ЭПЮР ВНУТРЕННИХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ                  
В КРИВЫХ БРУСЬЯХ 

 В поперечных сечениях плоского кривого бруса так же, как в се-
чениях плоской рамы, состоящей из ряда прямолинейных стержней, 
возникает три внутренних силовых фактора: изгибающий момент xM , 
продольная сила zN  и поперечная сила yQ . Особенность расчета состо-
ит в том, что используется полярная система координат (радиус кри-
визны оси бруса r и угол j).   

 Рассмотрим кривой брус, нагруженный системой внешних сил 
(рис. 2.1,а), действующих в главной плоскости инерции его поперечных 
сечений. Рассечем брус плоскостью т-  т, которой принадлежит радиус 
кривизны его оси r . Эта плоскость в исследуемой точке будет пер-
пендикулярна оси бруса.  
 Внешние силы, приложенные к отсеченной части бруса, должны 
уравновешиваться внутренними силами, распределенными по сечению 
т-  т. Действие внутренних сил можно заменить равнодействующей 
силой R, приложенной в центре тяжести поперечного сечения бруса, и 
парой сил (изгибающим моментом) xM  (рис. 2.1,б). Равнодействую-
щую  R  можно разложить на две составляющие силы: поперечную силу 
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yQ , направленную по оси 1y , которая совпадает с направлением радиу-
са кривизны r , и продольную силу zN , направленную по касательной 
к оси бруса (ось 1z ).  
 Таким образом, в общем случае загружения кривого бруса в его 
поперечных сечениях действуют три внутренних силовых фактора. Ве-
личину xM , yQ  и zN  можно найти из уравнений равновесия статики, 
составленных для отсеченной части бруса. В аналитические выражения 
для всех внутренних усилий будут входить тригонометрические функ-
ции угла j, следовательно, в пределах каждого грузового участка кри-
вого бруса эпюры будут изменяться по нелинейному закону. При по-
строении эпюр внутренних усилий в кривом брусе задаются шагом из-
менения угла jD , который обычно принимают равным 30 или 15 гра-
дусам, и вычисляют численные значения их ординат в расчетных сече-
ниях. За нулевую линию принимают ось кривого бруса. Ординаты, ха-
рактеризующие внутренние силовые факторы в исследуемом сечении, 
откладывают в принятом масштабе по радиусам кривизны. Положи-
тельные ординаты эпюр yQ  и zN откладывают вне контура кривого 
бруса. Построение эпюры изгибающего момента xM  выполняется со 
стороны растянутых волокон. Порядок построения эпюр внутренних 
усилий в кривом брусе рассмотрим следующем примере. 

 ПРИМЕР 2.1 
 Исходные данные задачи  
  На кривой брус, изобра-
женный на рисунке 2.2, дейст-
вует система внешних нагрузок. 
Для заданного кривого бруса 
требуется записать аналитиче-
ские выражения для внутренних 
силовых факторов в пределах 
каждого грузового участка и по-
строить эпюры xM , yQ  и zN .  

Решение задачи  
Чтобы упростить дальнейшие вычисления разложим заданную 

силу F , действующую под углом a  к вертикали, на вертикальную и 
горизонтальную составляющие. 

668866010 ,,CosFVC =×=×= a кН; 
05500010 ,,SinFHC =×=×= a кН. 
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Далее определяем опорные реакции кривого бруса. Для опреде-
ления опорных реакций составим следующие уравнения равновесия: 
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0=å х ; 0=-+- CA HqRH ; 15145 =×+-=+-= ,qRHH CA  кН. 
Для проверки найденных значений вертикальных опорных реак-

ций составим сумму проекций всех сил на ось у 
0=å у ;    0=+-- BCA VVpRV ; 

066116611917668512753 =-=+-×- ,,,,,, . 
Следовательно, опорные реакции найдены верно. 

Разобьем  заданный кривой брус на три 
грузовых участка. Проведем через произволь-
ную точку первого грузового участка попе-
речное сечение. Положение этого сечения оп-
ределяется углом 1j  (рис. 2.3). В пределах 
первого грузового участка это угол изменяет-
ся в следующих границах o600 1 ££ j . Ось у 
подвижной системы координат направим по 
радиусу кривизны, а ось z будет перпендику-
лярна ей и является касательной к оси бруса в 
рассматриваемой точке. В поперечном сече-

нии  левой отсеченной части кривого бруса прикладываем внутренние 
силовые факторы в положительном направлении.  Для того, чтобы по-
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лучить аналитические выражения xM , yQ  и zN  в пределах первого 
участка составим следующие уравнения равновесия статики  

0=å z ;    0111 =+-+ jjj SinRSinHCosVN qAAz ; 

1111 jjjj SinqRSinSinHCosVN AAz ×-+-= ; 
0=å y ;    0111 =+-- jjj CosRCosHSinVQ qAAy ; 

1111 jjjj CosqRSinCosHSinVQ AAy ×-+= ; 

0=åm ;    ( ) ( ) 021 111 =+--- jjj RSinRRSinHCosRVM qAAx ; 

( ) ( ) 21 2
111 jjj RSinqRSinHCosRVM AAx -+-= . 

Задаваясь шагом изменения угла o15=Dj , вычисляем численные 
значения ординат эпюр внутренних силовых факторов в расчетных се-
чениях первого грузового участка (табл. 2.1). 

Таблица 2.1 - Значение внутренних силовых факторов в расчетных     
сечениях первого грузового участка    

Угол  
 1j  1jSin  1jCos  zN  yQ  

xM  

0 0,000 1,000 -7,910 1,000 0,000 
15 0,259 0,966 -7,784 1,513 0,491 
30 0,500 0,866 -7,850 2,223 1,215 
45 0,707 0,707 -7,886 3,300 2,286 
60 0,866 0,500 -7,589 4,752 3,857 

При построении эпюр внутренних усилий 
в пределах второго и третьего участков целесо-
образно рассматривать равновесие правой от-
сеченной части кривого бруса. Рассматриваем 
третий грузовой участок. Положение нормаль-
ного сечения определяется углом 3j  (рис. 2.4), 
который изменяется в границах o900 3 ££ j . 
Оси подвижной системы координат направляем 
по радиусу кривизны и по касательной к оси 
бруса в рассматриваемой точке. В поперечном 
сечении правой отсеченной части кривого бру-

са прикладываем внутренние силовые факторы в положительном на-
правлении. Составляем аналитические выражения для xM , yQ  и zN  в 
пределах третьего грузового участка используя следующие уравнения 
равновесия  
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0=å z ;    033 =-+ jj CosRCosVN pBz ; 
( ) 333 1 jjj CosCospRCosVN Bz ×-+-= ; 

0=å y ;    033 =-+ jj SinRSinVQ pBy ; 
( ) 333 1 jjj SinCospRSinVQ By ×-+-= ; 

0=åm ;    ( ) ( ) 0211 33 =-+-- jj CosRRCosRVM pBx ; 

( ) ( )[ ] 211 2
33 jj CosRpCosRVM Bx ---= . 

Задаваясь шагом изменения угла o15=Dj , вычисляем численные 
значения ординат эпюр внутренних силовых факторов в расчетных се-
чениях третьего грузового участка (табл. 2.2). 

Таблица 2.2 - Значение внутренних силовых факторов в расчетных     
сечениях третьего грузового участка    

Угол  
 3j  3jSin  3jCos  zN  yQ  

xM  

0 0,000 1,000 -3,750 0,000 0,000 
15 0,259 0,966 -3,523 -0,944 0,189 
30 0,500 0,866 -2,900 -1,674 0,713 
45 0,707 0,707 -2,030 -2,030 1,455 
60 0,866 0,500 -1,125 -1,949 2,250 
75 0,966 0,259 -0,395 -1,474 2,933 
90 1,000 0,000 0,000 -0,750 3,375 

Рассматриваем второй грузовой участок. Положение нормального 
сечения определяется углом 2j  (рис. 2.5), который изменяется в грани-

цах o600 2 ££ j . Оси подвижной 
системы координат направляем по 
радиусу кривизны и по касательной 
к оси бруса. В поперечном сечении 
правой отсеченной части кривого 
бруса прикладываем внутренние 
усилия в положительном направле-
нии. Составляем аналитические вы-
ражения для xM , yQ  и zN  в преде-
лах второго грузового участка ис-
пользуя следующие уравнения рав-

новесия  

0=å z ;    0222 =-+- jjj CosRSinRSinVN qpBz ; 
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( ) 2222 1 jjjj CosCosqRpRSinSinVN Bz ×-+-= ; 
0=å y ;    0222 =--+ jjj SinRCosRCosVQ qpBy ; 

( ) 2222 1 jjjj SinCosqRpRCosCosVQ By ×-++-= ; 

0=åm ;  ( ) ( ) ( ) 021501 222 =-++++- jjj CosRRRSinR,RRSinRVM qpBx ; 

( ) ( ) ( )[ ] 21501 2
22

2
2 jjj CosRqSin,pRSinRVM Bx --+-+= . 

Задаваясь шагом изменения угла o15=Dj , вычисляем численные 
значения ординат эпюр внутренних силовых факторов в расчетных се-
чениях третьего грузового участка (табл. 2.3). 

Таблица 2.3 - Значение внутренних силовых факторов в расчетных     
сечениях второго грузового участка    

Угол  
 2j  2jSin  2jCos  zN  yQ  

xM  

0 0,000 1,000 0,000 -0,750 3,375 
15 0,259 0,966 0,392 -0,672 3,661 
30 0,500 0,866 1,071 -0,248 3,857 

По полученным значениям усилий в поперечных сечениях криво-
го бруса строим эпюры xM , yQ  и zN  (рис. 2.6). 
 Построенные эпюры внутренних усилий можно проверить сле-
дующим образом. В приопорных сечениях кривого бруса скачки на 
эпюрах yQ  и zN  должны численно равняться найденным значениям 
опорных реакций. На границах грузовых участков значения изгибаю-
щих моментов слева и справа должны равняться друг другу, так как к 
брусу не приложены внешние сосредоточенные моменты. В сечении С 
на брус действует сосредоточенная сила F , следовательно на эпюрах 

yQ  и zN  должны возникать скачки. Их величина численно равна про-
екциям этой силы на подвижные оси z и у, проведенные в рассматри-
ваемом сечении. Сила F наклонена к оси  z  в сечении С на угол o30 , 
тогда имеем  

66886601030 ,,CosFFz =×=×= o кН; 0550001030 ,,SinFFy =×=×= o кН. 
 Исходя из построенной эпюры продольных усилий zN получаем 

66807115897 ,,, =+ , что равно 668,Fz =  кН. Анализируя эпюру попереч-
ных сил yQ  имеем 0524807524 ,,, =+ , что равно 05,Fy =  кН. 
 Выполненные проверки показывают, что эпюры внутренних уси-
лий в заданном кривом брусе построены верно. 
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3 НОРМАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В СЕЧЕНИИ КРИВОГО БРУСА 
 Для определения напряжений при чистом изгибе плоского криво-
го бруса, будем считать справедливой гипотезу плоских сечений. При 
определении деформаций волокон бруса напряжениями, возникающи-
ми в радиальном направлении, пренебрегаем. Рассматриваем брусья с 
сечениями, симметричными относительно оси Оу, лежащей в плоскости 
кривизны бруса, а изгибающий момент действует в этой плоскости. 
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Эп.Nz 

(кН) 
Эп.Qy 
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Рисунок 2.6 
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 Рассмотрим деформацию малого элемента кривого бруса под 
действием изгибающего момента (рис. 3.1). Абсолютные удлинения во-
локон изменяются по высоте сечения по линейному закону, а относи-
тельные – по гиперболическому. Это объясняется тем, что длина дуги 

jrr dds =  изменяется по высоте, тогда  для произвольного волокна, 
находящегося на расстоянии у от нейтрального слоя, получаем 

ry
y

d
dy

d
d

ds
ds

+
D

=
D

=
D

=
j
j

rj
je

r

r
r . 

Так как продольные волокна не давят друг на друга, то по закону Гука 
имеем 

ry
y

d
dЕЕ

+
D

==
j
jes r .                                        (3.1)  

При чистом изгибе продольная сила равна нулю, тогда 0== òò
A

z dAN s . 

Используя это выражение, получаем 

0òòòò =
+

D
=

+
D

=
AA

z dA
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y
d
dЕdA
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y

d
dЕN

j
j

j
j . 

Но так как множитель, стоящий перед интегралом, не может равняться 
нулю, то нулю равен следующий интеграл 

0òò =
+

A

dA
ry

y .                                           (3.2) 

R 

у 

Mx 

jd  

jdD  

rds  

Рисунок 3.1  

r 
r  

ds  

rdsD  

r

r
re

ds
dsD

=  

Эп. D  

dА  

С 

О 

у 

х

х0

у0

у 

Mx 

dAs  

dAs  

Эп. er 
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 Полученное равенство является условием существования ней-
тральной линии. Из уравнения (3.2) видно, что нейтральная ось не про-
ходит через центр тяжести поперечного сечения, так как в этом случае 
нулю должен был бы равняться статический момент сечения  

0òò =
A

уdA . 

 
 Запишем момент внутренних усилий относительно нейтрального 
слоя через нормальные напряжения и приравняем его внешнему мо-
менту 

( ) òòòò +
D

==
AA

x dA
ry

y
d
dЕdAyM

2

j
js .                           (3.3) 

Интеграл в уравнении (12.4) можно представить в виде 

òòòòòòòò +
-=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

-=
+

AAAA

dA
ry

yrydAdA
ry

ryydA
ry

y 2

. 

 Второе слагаемое в соответствии с выражением (3.2) равно нулю, 
поэтому 

0

2

0
AySуdAdA

ry
y

x

AA

===
+ òòòò ,                          (3.4) 

где  00
AySx =  - статический момент площади поперечного сечения от-

носительно нейтральной оси ( 0y  - расстояние  от центра тяжести сече-
ния до нейтральной оси).  
 После подстановки равенства (3.4) в уравнение (2.4) получаем 

0xx S
d
dЕM
j
jD

= . 

Следовательно, 

0x

x

ES
M

d
d

=
D

j
j .                                             (3.5) 

 Подставляя уравнение (3.5) в формулу для нормальных напряже-
ний (3.1) и учитывая, что r=+ yr , окончательно получаем 

r
s y

S
M

x

x

0

= .                                              (3.6) 

Полученное выражение значительно отличается от формулы для 
определения нормальных напряжений при изгибе прямого бруса. Из 
уравнения (3.6) следует, что нормальные напряжения по высоте попе-
речного сечения кривого бруса изменяются по гиперболическому зако-
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ну. Для сравнения формул, полученных при изгибе прямого и кривого 
бруса, преобразуем формулу (3.4) 

òòòò +
=

+
=

AA

x dA
ry

y
r

dA
ry

yS
1

1 22

0
. 

Введем обозначение  

òò +
=

A

x dA
ry

yJ
1

2)
. 

 Данный интеграл называется моментом инерции для сечения кри-
вого бруса. Легко заметить, что при ¥®r  момент инерции xJ

)
 в преде-

ле стремится к осевому моменту инерции прямого бруса xJ . Таким об-
разом получаем 

xx J
r

S
)1

0
= . 

Подставляя это выражение в формулу (3.6) при r=+ yr , получаем 

ry
y

J
M

x

x

+
=

1
)s . 

Если ¥®r , то эта формула в пределе будет совпадать с формулой, по-
лученной для прямого бруса xx JyM=s . 
 Чтобы определить величину нормальных напряжений по формуле 
(3.6), необходимо установить положение нейтральной линии. Для этого 
нужно определить радиус кривизны нейтрального слоя r  или расстоя-
ние от центра тяжести до нейтральной линии 0y . Между двумя указан-
ными величинами существует следующая связь rRy -=0 .  
 Рассмотрим точное решение поставленной задачи. Преобразуем 
выражение (3.2), учитывая, что r=+ yr  и ry -= r  

0òò òò òò òò =-=
-

=
+

A A A A

dArdAdArdA
ry

y
rr

r . 

òò
=

A

dA
Ar

r

.                                               (3.7) 

 Рассмотрим частный случай, когда кривой брус имеет прямо-
угольное поперечное сечение. Учитывая, что rbddA = , то  

( )
1

2
12

2

1
R
RlnbRlnRlnbdbdA

A

R

R

=-==òò ò r
r

r
. 

Следовательно,  

Рисунок 3.2  

R 1
 

R 2
 

h  

b 

y 

x 

xo 

y o
 

y  O 

r  R  r 

dy
 

dr
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1

2

1

2

R
Rln

h

R
Rlnb

Ar == .          (3.8) 

 Для приближенного решения задачи об определении положения 
нейтральной линии при изгибе кривого бруса, воспользуемся формулой 

0

1
0

AyJ
r

S xx ==
)

. 

Отсюда 

rA
Jy x

)

=0 . 

Таблица 3.1 - Определение положения нейтральной линии   

Тип сечения Точное решение Приближенное  
решение 

 

1

2

R
Rln

hr =  

R
hy

12

2

0 =  

 

( )48 22

2

DRR
dr

--
=  

R
dy

16

2

0 =  

( )

( ) ( ) ú
û

ù
ê
ë

é
---

+
=

hbb
R
RlnRbRb

hbbr

21
1

2
1221

2
21

2

 
( ) R

h
bb

bbbby
2

2
21

2
221

2
1

0 18
4

×
+

++
=  

 При уменьшении кривизны бруса момент инерции кривого бруса 
приближается к обычному осевому моменту инерции, а радиус кривиз-

у 

x 

x0 

R  

у 0
 

r  

b1 

R 1
 

R 2
 

h  

b2 

b 

у 

x 

x0 

r  

R 1
 

R 2
 

h  

у 0
 

R  

у 

x 

x0 

d  
R  

у 0
 

r  
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ны нейтрального слоя r  – к радиусу кривизны оси бруса R . Следова-
тельно, приближенно можно считать, что 

RA
Jy x»0 .                                               (3.9) 

Для прямоугольного поперечного сечения получаем 

R
h

Rbh

bh

y
12

12 2

3

0 =
÷
ø

ö
ç
è

æ

» . 

 В таблице 3.1 приведены точные и приближенные формулы для 
определения положения нейтрального слоя для различных типов попе-
речных сечений кривого бруса. 
 Если в сечении кривого бруса одновременно возникают изги-
бающие моменты и продольные силы, то нормальные напряжения оп-
ределяют суммированием двух выражений, полученных для указанных 
воздействий: 

r
s y

S
M

A
N

x

xz

0

±= .                                           (3.11) 

В этой формуле момент определяется относительно оси, прохо-
дящей через центр тяжести сечения, так как напряжения от продольной 
силы найдено из условия, что продольная сила приложена в центре тя-
жести поперечного сечения.  
 ПРИМЕР 3.1 
 Исходные данные задачи  
 Для заданного кривого бруса, изображенного на рисунке 3.3, тре-
буется: 

1. Построить эпюры внутренних силовых факторов М, N и Q.  
2. Установить положение опасного сечения и вычислить величи-

ну нормальных напряжений в крайних точках поперечного сечения. 
3. Построить эпюру распределения нормальных напряжений по 

высоте поперечного сечения кривого бруса. 
В расчете принять:  
o40=a  o40=a ; 20=r см; 44,d = см;  1500=F Н; форма поперечного 

сечения кривого бруса – прямоугольник. 
Решение задачи  
Разложим внешнюю силу Р , приложенную к точке С, на верти-

кальную и горизонтальную составляющие. 
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2964642801500 ,,SinFH C =×=×= a Н; 
1114976601500 ,,CosFVC =×=×= a Н. 

Используя уравнения равновесия статики, находим опорные ре-
акции кривого бруса.  

å = 0х ; 0=- СА НН ; 2964,НН СА == Н; 

0=å Ат ; ( ) 0260601 =×-××-+×× rVSinrHCosrV BCC
oo ; 

( )( ) =×-+×= 260601 /SinHCosVV CCB
oo  

( )( ) 344428660296450111149 ,/,,,, =×-+×= Н; 

0=å Bт ; ( ) 0260601 =×-××+-×× rVSinrHCosrV ACC
oo ; 

( )( ) =×+-×= 260601 /SinHCosVV CCA
oo  

( )( ) 870428660296450111149 ,/,,,, =×+-×= Н; 

å = 0y ; 0=-+ СBА VVV ; 03444111498704 =+- ,,, . 

Заданный кривой брус имеет два грузо-
вых участка. Записываем аналитические вы-
ражения для внутренних силовых факторов на 
каждом грузовом участке. Первый грузовой 
участок o1200 1 ££ j . 

å = 0z ; 011 =×+×+ jj CosVSinHN AAz ; 

11 jj CosVSinHN AAz ×-×-= ; 

å = 0y ; 011 =×+×- jj CosHSinVQ AAy ; 

11 jj CosHSinVQ AAy ×-×= ; 

0=åm ; ( ) 01 11 =×+-×- jj SinrHCosrVM AAx ; 

r=20 см 
А В 

HA 

VA 
VB 

a 

F 

j1 j2 

r=20см 

С 
HС 

VС 
120° 

Рисунок 3.3 

А HA 

VA 

j1 

r у 

r 

z 

Qy 

Nz 

Mx 

j1 

j1 

Рисунок 3.4 
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( ) 111 jj SinrHCosrVM AAx ×--×= . 

Второй грузовой участок o600 2 ££ j . 

å = 0z ; 02 =×+ jCosVN Вz ;  

2jCosVN Вz ×-= ;  

å = 0y ; 02 =×+ jSinVQ Вy ;  

2jSinVQ Вy ×-= ; 

0=åm ; ( ) 01 2 =-×- jCosrVM Вx ; 

( )21 jCosrVM Вx -×= . 

Задаемся шагом изменения угла  o30=Dj . Определяем тригоно-
метрические функции соответствующих углов и строим эпюры внут-
ренних силовых факторов в кривом брусе.  

r 

j2 

В 

VВ 

r 

z 
у 

Nz 
Qy 

Mz 

j2 

Рисунок 3.5 

444,3
704,8 

1092,5 

1187,4 

Эп. Nz (Н) 

Эп. Qy (Н) 
964,2 

482,6 

704,8 

128,3 

0 

384,8 

222,1

222,1 

384,8 

964,2 

1092,5 

482,6

Рисунок 3.6 
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 Исходя из построенных эпюр, определяем положение опасного 
сечения. В этом сечении 5296,М х = Нм, 41187,N z -=  Н. 

i

ixz
i SR

yM
A

N
±±=s , 

где iy  –  координаты опасных точек поперечного сечения, отсчитывае-
мые от нейтральной линии;  

 S  –  статический момент сечения относительно нейтральной линии; 
iR  –  радиус кривизны крайних волокон кривого бруса; 

A  –  площадь поперечного сечения кривого бруса. 

 

11,91 
44,43 

51,88 

77,53 

96,52 

Эп. Мх (Нм) 

Рисунок 3.7 

h=
1,

5d
 

d 

y 

C 

N N 

x 

2 

1 

R 2
 

R 1
 

r 0
 

r  

R1 

r 

r0 R2 

с 
у 0

 

Рисунок 3.8 
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Вычисляем площадь поперечного сечения заданного кривого 
бруса 

042944515151 22 ,,,d,dd,hbА =×==×== см2. 

Для того, чтобы вычислить величины S , iR  и iy , определяем по-
ложение центра тяжести поперечного сечения и вычисляем радиус кри-
визны нейтрального слоя. Расстояние от основания прямоугольника до 
его центра тяжести равно 

33
2

445151
2
1

2
1 ,,,d,hс =

×
=== см. 

 Определяем радиусы кривизны крайних волокон кривого бруса 
71633202 ,,crR =-=-= см;   323445171621 ,,,,hRR =×+=+= см. 

 Радиус кривизны нейтрального слоя прямоугольного поперечного 
сечения находим по следующей формуле 

8171619

716
323
4451

2

1
0 ,

,
,ln

,,

R
Rln

hr =
×

== см. 

Определяем расстояние между нейтральной линией и главной 
центральной осью поперечного сечения х 

18284081716192000 ,,rrу =-=-= см. 
Проверяем полученный результат, используя приближенную 

формулу 

18150
042920

42105
0 ,

,
,

Ar
Jy x =

×
=

×
»  см, 

где ( ) 42105
12

443753
12

3753
12

51
12

4433

,,,d,d,dbhJ x =
×

==
×

==  см4. 

Так как найденное значение 0y  достаточно близко ранее полученному, 
то, следовательно, вычисления выполнены верно.  

Статический момент сечения относительно нейтральной линии 
равен 

31518284004290 ,,,уАS =×=×=  см3. 
Опасными точками поперечного сечения являются точки наибо-

лее удаленные от нейтрального слоя. Находим координаты опасных то-
чек относительно нейтральной оси 

48338171619323011 ,,,rRy =-=-= см; 
11737168171619202 ,,,Rry =-=-= см. 

Вычисляем нормальные напряжения в опасных точках сечения. В 
точке 1 напряжения от действия продольной силы Nz будут сжимаю-
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щими, а от действия изгибающего момента Мх – растягивающими. То-
гда получаем 

308271724090
32310315

48335296
100429
41187

641 ,,,
,,

,,
,

,
=+-=

××
×

+
×

-=
--

s МПа. 

В точке 2 напряжения от действия продольной силы Nz будут 
сжимающими, а от действия изгибающего момента Мх – сжимающими. 
Тогда 

802339334090
71610315

11735296
100429
41187

642 ,,,
,,

,,
,

,
-=--=

××
×

-
×

-=
--

s МПа. 
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