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Пример расчёта тонкостенного стержня замкнутого профиля на свободное кручение
(А.В. Александров "Сопротивление материалов", пример 11.1)

Рис. 1
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На опорах будут также действовать вертикальные опорные реакции,

равные в силу симметрии, оп
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Выражение для крутящего момента найдем, рассматривая равновесие
отсечённой части стержня.

x оп x x оп
mM 0, M mx M 0, M M mx mx.
2

å = - + + = = - = -
l

Эпюра xM  представлена на рис. 1.
В данной задаче крутящий момент изменяется по длине стержня,

поэтому депланация не является постоянной (в среднем сечении в силу
симметрии она будет равна нулю) и кручение, строго говоря, не будет
свободным. Однако на основной части длины для стержней замкнутого



2

профиля приближённо можно принять кручение свободным, в особенности у
опор, где действует максимальный крутящий момент и где отсутствует
стеснение развитию депланаций. Поэтому для сечений вблизи опор
воспользуемся формулой для касательных напряжений при свободном
кручении
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Для каждой из сторон сечения получим
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Изобразим эпюру касательных напряжений

Рис. 2
Малое значение касательных напряжений по сравнению с расчётным

нормальным напряжением (для стали R=200МПа) говорит о том, что
коробчатое сечение хорошо воспринимает крутящие усилия.

Найдём углы поворота сечений. Уравнение для углов закручивания
имеет вид
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Интегрируя это уравнение от 0 до x с учётом, что ( )0 0j =  получим
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Эпюра ( )xj  изменяется по квадратной параболе с максимумом при
x 2= l  (рис. 3). Полагая x 2= l , 4G 8 10 МПа= × , m q e= , получим
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Рис. 3
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Пример из §11.4

Моменты получаются от переноса сил в точки оси стержня в соответствующей
плоскости поперечного сечения.
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Построим эпюры поперечных сил Q୷, изгибающих M и крутящих Mx
моментов. Нормальные напряжения от изгиба найдем по формуле
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Момент инерции представим как интеграл по дуге контура сечения.
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По правилу Верещагина перемножим эпюру y(s) саму на себя

Аналогично запишем формулы

из которых получим

Эпюра напряжений в сечении, где действует наибольший изгибающий момент
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max
zM Fa= , показана на рисунке, где z

z
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действии изгиба в двух плоскостях и центрального растяжения нормальные
напряжения находятся по формуле
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Касательные напряжения возникают в балке от крутящего момента Mx
и поперечной силы Qy:
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Здесь
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перемножая

Жесткость при свободном кручении будет равна
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