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Аннотация 

Статья посвящена определению относительных размеров и 

геометрических характеристик тонкостенного Z-образного стержня переменной 

толщины без закругления, когда полка профиля с усилением параллельна 

главной центральной оси, необходимых для нахождения напряженно-

деформированного состояния стержня в общем случае действия внешней 

нагрузки. Приведены расчетные формулы для определения относительных 

значений ширины профиля, длины контура, главных осевых моментов инерции 

и главного секториального момента инерции, необходимых для определения 

величины напряжений. Приведены эпюры главных центральных декартовых 

координат и главных секториальных координат, которые характеризуют 

распределение нормальных напряжений, а также, эпюры статических моментов 

отсеченной части относительно главных центральных осей и главного 

секториального статического момента отсеченной части, которые 

характеризуют распределение касательных напряжений в поперечном сечении 

стержня. 
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Abstract 

The article is devoted to the determination of the relative size and geometric 

characteristics of a thin-walled Z-shaped rod of variable thickness without rounding, 

when the profile shelf with an increase is parallel to the main Central axis, necessary 

to find the stress-strain state of the rod in the General case of external load. The 

calculation formulas for determining the relative values of the profile width, contour 

length, the main axial moments of inertia and the main sectorial moment of inertia 

required to determine the magnitude of stresses are given. Diagrams of the main 

Central Cartesian coordinates and the main sectorial coordinates, which characterize 

the distribution of normal stresses, as well as diagrams of the static moments of the 

cut-off part relative to the main Central axes and the main sectorial static moment of 

the cut-off part, which characterize the distribution of shear stresses in the cross 

section of the rod. 

Keywords: stress-strain state, bent thin-walled rod, Z-shaped profile, the main 

Central axes of the section, the main axial moments of inertia, the main sectorial 

coordinates, the main sectorial moment of inertia, the static moments of the cut-off 

part. 

 

Условные обозначения (рис. 1): 

XY - главные центральные оси сечения; 

B = 2b - габаритная ширина срединной линии профиля сечения; 

H = 2h - габаритная высота срединной линии профиля сечения; 

bh,  - постоянная толщина срединной линии профиля сечения; 

bh,
п
  - толщина усиления полки; 






 п1  - отношение толщин полки к стенки; 

L - полная длина срединной линии профиля сечения; 

A - площадь поперечного сечения стержня; 

γ - угол между наклонной стенкой профиля и осью X; 

H

B

h

b
b

h
  - относительная ширина профиля сечения. 

В общем случае нагружения нормальные и касательные напряжения в 

произвольной точке срединной линии профиля сечения тонкостенного стержня 

определяются по принципу суперпозиции как алгебраическая сумма 

напряжений от отдельных составляющих деформаций [8], т.е. деформаций 

растяжения-сжатия, косого изгиба и стесненного кручения, по формулам 
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где x, y и   - соответственно декартовые координаты относительно главных 

центральных осей XY и главная секториальная координата, т.е. секториальная 

площадь между центром кручения или центром изгиба, истинной начальной и 

текущей точками на срединной линии профиля сечения, следовательно, для них 

должны быть справедливы выражения 















AAA

AAA

AxAyAxy

AAyAx

0d,0d,0d

,0d,0d,0d
 

Эпюры x, y и   характеризуют распределение нормальных напряжений, а 

эпюры отс

x
S , отс

y
S  и отс


S  характеризуют распределение касательных напряжений 

в поперечном сечении тонкостенного стержня. 

В статье рассматривается задача определения относительной ширины 

профиля сечения bh, когда полка Z-образного профиля параллельна главной 

центральной оси X, и задача определения геометрических характеристик 

сечения необходимых для нахождения напряженно-деформированного 



состояния тонкостенного стержня Z-образного сечения (рис.1). 
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Рисунок 1 - С - центр симметрии 

 

Частные случаи, когда полка тонкостенного Z-образного стержня 

постоянной толщины δ параллельна главной центральной оси, рассмотрены: 

- без отбортовки и без закруглений в [1]; 

- без отбортовки, но с учетом закругления r в [2], [3]; 

- с отбортовкой s для сечения, равноудаленного от оси Y, в [4]; 

- с отбортовкой s и с закруглениями r = r1 для сечения, равноудаленного 

от оси Y в [5];  

- с отбортовкой s, но без закруглений, в [6]; 

- с отбортовкой s и с закруглением r в [7]. 

Учитывая центральную симметрию, когда и центр тяжести сечения и 

центр кручения или центр изгиба совпадают с точкой С – центром симметрии, 

рассмотрим верхнюю половину сечения между характерными точками (рис.1). 

Декартовые координаты x, y характерных точек и длины 

соответствующих участков l (рис. 1): 
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Центральные оси XY сечения (рис.1) являются главными [8], если 
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где введены обозначения для относительных координат характерных точек и 

длин участков: 
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Статические моменты отсеченной части относительно оси x: 
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Эпюра декартовых координат Y, подобная напряжениям σMx, и эпюра отс

x
S  

с распределением напряжений τQy приведены на рис.2. 



 

Рисунок 2 

 

Статические моменты отсеченной части относительно оси y: 
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Эпюра декартовых координат X, подобная напряжениям σMy, и эпюра отс

y
S  

с распределением напряжений τQx приведены на рис.3. 



 

Рисунок 3 

 

Относительная длина контура гнутого Z-образного профиля
H

L
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где 
2122 C

llL  . 

Главные осевые моменты инерции определяются по формулам: 
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Для нахождения главного секториального момента инерции сечения 

(рис.1)  
 A

AsI d)(2  введем секториальные координаты ω (удвоенная 

площадь сектора, где полюс и начальная точка отсчета выбраны в точке C), 

которые равны для характерных точек: 
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Относительные секториальные координаты 
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характерных точек: 
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Для нахождения истинной начальной точки M0 вычислим секториальный 

статический момент половины сечения: 

отс3отс
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его значение определим, суммируя отдельные участки, причём при отсчете от 

точки 1 эти относительные величины для характерных точек будут равны 
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Тогда постоянная D, определяющая истинную начальную точку отсчета 

M0 и s0 – расстояние от точки 2 до точки M0, где 0 : 
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Главные секториальные координаты D  характерных точек: 
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Относительные главные секториальные координаты 
2h


 характерных 

точек: 
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Главный секториальный статический момент отсеченной части: 

 
 отсотс

d)(dотс

LA
ssAS , 

и его относительные значения отс

3

отс

,

1





 S
h

S
ih

 для характерных точек: 

.0

;
2

;
2

0

;0

2

отс

2,

отс

,

0

2

отс

max,

отс

2,

012

1

отс

max,

отс

1,


















hCChhCh

hh

h

h

lSS

s
SS

sl
S

S

 

Эпюра главных секториальных координат  , подобная напряжениям σBω, 

и эпюра отс


S  с распределением напряжений τMω приведены на рис.4. 

 

Рисунок 4 

Главный секториальный момент инерции сечения определяется по 

формуле: 
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