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НАПРЯЖЕНИЯ И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ В СТЕРЖНЕ 

Аннотация: в 30-е гг. XX века интенсивно развивались инженерные ме-

тоды расчета стержней на прочность и жесткость. Для определения переме-

щений были разработаны графо-аналитические методы, были составлены спе-

циальные справочные таблицы. В работе определены температурные напряже-

ния в стержне треугольного поперечного сечения. 
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В работе [4] рассматривается расчет напряжений в стержне прямоугольного 

поперечного сечения при одномерном распределении температуры. Считается, 

что температура меняется только по высоте поперечного сечения. Записана фор-

мула для расчета нормального напряжения в дали от концов незакрепленного 

стержня. 






c

c

c

c

x ydyyET
c

y
dyyET

c
yET )(

2

3
)(

2

1
)(

3
     (1) 

где с – половина высоты поперечного сечения. 

Если ширина поперечного сечения переменна по высоте, т.е. )(ybb  , то 

формула (1) примет вид 
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где A – площадь поперечного сечения, )(yb  – ширина сечения, zI  – момент инер-

ции относительно оси z . 

Если, например, температура меняется по параболическому закону 

)/1( 22

0 byTT  [4] то, согласно формуле (1) напряжения в стержне будут равны 
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В работах И.А. Биргера [3] в линейной постановке рассматривается плоский 

изгиб прямолинейных стержней имеющие плоскость симметрии yz , в которой 

действуют поперечные нагрузки. Распределение температуры симметрично от-

носительно этой плоскости. На основании гипотезы плоских сечений перемеще-

ние произвольной точки сечения вдоль оси z определяется как yww x 0  (4), 

где 0w  – осевое перемещение начало координат, x – угол поворота сечения. 

Записана формула для нормального напряжения [3] 
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Первый член выражает напряжения от внешних нагрузок, второй – темпе-

ратурные напряжения. При равномерной температуре 

xx IyM /        (6) 

где 
A

x dAyI 2  – момент инерции сечения относительно оси x . 

Положение приведенного центра тяжести сечения O  определяется из усло-

вия 

 
a

EydA .0        (7) 

Из уравнений равновесия с учетом (7) получены формулы для 

 x ,0 . ( dzddzdw xx /,/00   ). Расчет статически неопределимых стержней на 

изгиб проводится методом начальных параметров. 

В работе [5] рассматривается изгиб прямого стержня под действием темпе-

ратурного поля. Как и в трудах Б. Боли, Дж. Уэинер, И.А. Биргера и др. [3], ис-

пользуется гипотеза плоских сечений Бернулли – Эйлера. Предполагается, что 

температурное поле стационарное, одномерное и меняется по высоте попереч-

ного сечения по степенному закону. Поперечное сечение имеет ось симметрии. 

Перемещения являются малыми. Продольное перемещение определяется 
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формулой (4). Для одноосного напряженного состояния нормальное напряжение 

определено формулой: 

))(( 0

T

x yTE         (8) 

Для определения неизвестной деформации 0 и неизвестной кривизны x  ис-

пользуются уравнения равновесия. Для стержня, который свободен от внешних 

нагрузок уравнения равновесия имеют вид: 

;0
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Первый из которых представляет равенство нулю нормальной силы, а вто-

рое – равенство нулю изгибающего момента. 

Расчеты проведены для сплава с памятью формы в интервале температур 

терма упругих мартенситных превращений в котором нормальное напряжение 

определяется формулой [5]: 

)](/[)( 0

kk

S

T

x TTBy    (10) 

где kB,  – постоянные материала. 

Для вычисления величин 0 и x получены формулы: 
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где *A - обобщенная площадь, *

xI - обобщенный момент инерции. 

Перемещения в продольном направлении определяются по формуле [30]: 
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где 0w  – перемещение начального сечения. 

Для определения прогиба используется дифференциальное уравнение 

xv '' , на основе которого получена формула: 

dzdzzDDv

z z
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0 0

0 )(                (13) 

где 0,DD  – постоянные интегрирования. 

В работе [3] рассматривается методика расчета неравномерно нагретых 

стержней с переменными параметрами упругости. Считается, что температурное 
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поле стационарное и задано. Поперечное сечение не имеет ось симметрии. Ис-

пользуется гипотеза плоских сечений. Перемещения считаются малыми. Пере-

мещение произвольной точки в дол оси стержня выражается равенством: 

xyww  0        (14) 

где ,  углы поворота сечения относительно осей x  и y  соответственно, 0w  – 

перемещение точки начало координат. 

Предполагается отсутствие поперечных нормальных напряжений. Исполь-

зуя закон Гука для одноосного напряженного состояния, записана формула для 

расчета напряжения 
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Формула (15) содержит три неизвестных параметра: dzddzd /,/,0  , кото-

рые определяются из условий равновесия: 
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Моменты считаются положительными, если они стремятся осуществить по-

ворот по часовой стрелке. Подставляя выражение (15) в формулах (16) опреде-

лены неизвестные dzddzd /,/,0  : 
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Начало координат (точка О) выбрано таким образом, чтобы удовлетворя-

лись условия: 
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Определены температурные напряжения в стержне треугольного попереч-

ного сечения. При расчете распределение температуры принято по параболиче-

скому закону: 
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TTxT  , модуль упругости и коэффициент ли-

нейного температурного расширения считаются постоянными. 
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