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Введение 
При определении в изгибаемых системах потенциальной энергии, работы 

внутренних сил, перемещений от внутренних нагрузок с учётом влияния 
поперечных сил в расчёт вводится коэффициент неравномерности 
распределения касательных напряжений при изгибе, величина которого 
определяется выражением: 

                                               ∫=
A

отс dA
b

S
I
Ak 2

2
.

2 ,                                                (1) 

где A, I – площадь и момент инерции поперечного сечения элемента; 
b – ширина (закон изменения ширины) поперечного сечения;  

.отсS – статический момент отсечённой части сечения относительно 
центральной оси. 
В известной учебной и справочной литературе [1–23] по строительной 

механике и сопротивлению материалов значения коэффициента k приводятся 
для весьма ограниченного числа сечений – для прямоугольного сечения  
(k = 1,2), для прокатных двутавров (приближённая формула – стAAk /= , 

где А – общая площадь поперечного сечения, а стA – площадь вертикальной 
стенки двутавра), для круглого поперечного сечения. Причём в ряде случаев 
для одинаковых сечений в разных литературных источниках приводятся 
разные, часто существенно отличающиеся, значения коэффициента 
неравномерности распределения касательных напряжений k. Так для круглого 
сечения в работах [1, 4–6, 13, 18, 21, 22]  значение коэффициента k  приведено  
равным  10/9,  в  [3, 7, 9, 14, 16, 17, 20]  –  k = 32/27, в  [8, 23]  –  k = 32/37.  В 
работе [5] для двутавров (имеется в виду, вероятно, для прокатных двутавров) 
значение коэффициента k приведено равным 3,14, в остальных работах для 
прокатных двутавров приводится приближённая формула стAAk /= , при 
вычислении по которой величина k может существенно отличаться от 3,14. В 
работах [5, 21] значение k для тонкостенного кольца приведено равным 2, хотя 
о том, какое кольцо понимается под тонкостенным, ничего не говорится.  
Цель данной работы уточнить значения коэффициента неравномерности 

распределения касательных напряжений при изгибе k для круглого и 
двутаврового сечений и получить выражения для определения этого 
коэффициента, а также его значения для ряда поперечных сечений, не 
встречающихся в литературе. 
Ниже приведены формы рассмотренных сечений и полученные для них 

выражения и значения коэффициента неравномерности распределения 
касательных напряжений при изгибе.  
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Получение зависимостей и значений коэффициента неравно- 
мерности распределения касательных напряжений для  
различных поперечных сечений при изгибе 

 
1 Круглое сечение 

 
Рис. 1 
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2 Полукруглое сечение 

се
г

 
Рис. 2 



 

 
 

6

2

2RA π
= ;     8

4RI π
= ;      62

32
RI

A
π

= ;     π3
4Ryc = ; 

.. отс
сег
cотс AyS ⋅=  

;
3
4

)2sin
2
1(3

)cos1(2sin

3
4

cossin

cos
3
2sincos

2
2sin

3
2

22

2

παα

αα

πααα

ααα
α

α
α

RR

R
RR

RRRRR
ycее

c

−
−

−⋅
=

=−
−

⋅⋅−⋅⋅
=

 

);2sin
2
1(2

. αα −= RAотc  

αsin2Rby = ;    αcosRy = ;    αα dRdy sin= ;     αα dRbdybdA yy sin== ; 

)3(.1617,1

9
8

8
9

180
551

96
31

sin

sin2

)2sin
2
1(

3
4

)2sin5.0(3
)cos1(2sin

3232

2

2

0

2

2

6
.

2

6

=







 −



−




=×

×








−⋅








−

−
−⋅

== ∫∫

π
π

π
π

π
αα

α

αα
παα

αα

ππ

π

dR

R

RRR

R
dy

b
S

R
k

y y

отс

   

 

3 Круглое сечение со срезанными сегментами 

 
Рис. 3 
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При 0=β  получим круглое поперечное сечение и k = 10/9. 

При   6/πβ = –  k = 1,132. 
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4 Сечение в виде правильного шестиугольника 
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Рис. 4 
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5 Полое прямоугольное сечение 

0
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Рис. 5 
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Данное выражение полностью совпадает с полученным для такого же 
сечения в [10]. 
Если принять 00 =a  и 00 =h , то будем иметь прямоугольное поперечное 

сечение и по выражению (6) получим k = 6/5. 
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6 Полое ромбическое сечение 
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Рис. 6 
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7 Двутавровое сечение, состоящее из прямоугольных полос 

 
Рис. 7 
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При 2
ht =  или bd = будем иметь прямоугольное поперечное сечение, для 

которого получим  k = 6/5 = 1,2. 
Для cм20=h , cм10=b , cм84,0=t   и  cм52,0=d , что соответствует 

прокатному двутавру № 20, по выражению (8) получим k =2,573. По формуле 

стA
Ak ≈  для этого же двутавра будем иметь 576,2

52,020
8,26

≈
⋅

≈k . 

Аналогично, например, для прокатного двутавра № 40 получим 18675,2≈k ,  
для двутавра № 50 – 00,2≈k  и т.д. 
Утверждение в [5], что для двутавров k = 3,14, неверно. 
Заметим, что результаты вычисления коэффициента k по формуле (8) для 

двутаврового сечения и по формуле (6) для полого прямоугольного сечения 
при thh 20 −=  и  daa −=0 полностью совпадают. 
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8 Треугольное сечение 

c

 
Рис. 8 
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9 Трапецеидальное сечение 

c

 
Рис. 9 
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Вычисление  коэффициента  k  по приведённой формуле показывает, что 

при изменении α  от  0  до 1 (0<α <1), то есть в пределах между граничными 
для трапеции случаями, соответствующими треугольному и прямоугольному 
сечениям, коэффициент неравномерности распределения касательных 
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напряжений изменяется от 1,2 до 1,2 с небольшим увеличением этого 
значения в промежутке; при этом максимальное значение k достигается при 

2,0≈α , которое при этом равно 1,2042785 и, как видим, отличается от 
значения 1,2 на 0,357%, то есть незначительно. Поэтому в практических 
расчётах значение коэффициента k  для любых трапецеидальных сечений 
может приниматься равным 1,2. 
Заметим, что непосредственно из выражения (10) нельзя получить 

величины коэффициента  k для прямоугольного и треугольного сечений, так 
как в процессе  получения этого выражения производились преобразования, 
недопустимые при 1=α  и 0=α . Однако при выполнении преобразований 
исходных соотношений (10) с учётом 1=α  и 0=α  в каждом из этих случаев 
отдельно получим значения  k  соответственно для прямоугольного и 
треугольного сечений, равные в обоих случаях 1,2. 

 

10 Тавровое сечение 

c

отс.(2)

отс.(1)

 
Рис. 10 
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При 21 bb = , а также при 01 =b , 01 =h  и при 02 =b , 02 =h , получаем 

прямоугольное сечение и  k = 1,2. Для смb 21 = , смh 71 = ; смb 75,82 = , 
смh 22 =  коэффициент k получаем равным 1,83265, а для  смb 11 = , смh 121 = ; 
смb 42 = , смh 62 =  –  k = 1,8. 

 
11 Кольцевое сечение 

 
Рис.11 
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При 0=r  по этой формуле получаем для сплошного круглого сечения 
k = 10/9 =1,1111. Для кольцевых сечений при 1,0/ =Rr  получаем k = 1,1191; 

при 5,0/ =Rr  получаем 3176,1=k ; при 866,02/3/ ==Rr  – 486,1=k ; при 
95,0/ =Rr – 4981,1=k  и при 1/ →Rr  получаем, что коэффициент 

неравномерности распределения касательных напряжений при изгибе 
стремиться к 1,5. 

 
Заключение 
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Анализируя представленные выше результаты, можно утверждать, что, 
действительно, величина коэффициента неравномерности распределения 
касательных напряжений  при изгибе для простых сечений зависит только от 
формы поперечных сечений, что отмечается во многих работах 
[2,4,11,12,14,15], и является для каждой из таких форм сечений постоянной 
величиной, равной: 

− для прямоугольного и треугольного сечений – k = 1,2; 
− для круглого сечения – k = 10/9; 
− для полукруглого сечения – k = 1,1617; 
− для правильного шестиугольного сечения – k = 1,1097; 
− для ромбического сечения – k = 31/30; 
− для трапецеидального сечения – k ≈ 1,2. 
Для сложных сечений, состоящих из нескольких простых фигур, таких как 

двутавровое, тавровое, полое прямоугольное, полое ромбическое, кольцевое, 
круглое со срезанными сегментами и т.п., величина коэффициента 
неравномерности распределения касательных напряжений при изгибе k 
зависит от соотношений размеров простых фигур, составляющих такие 
сечения. 
В работе получены выражения для вычисления коэффициента 

неравномерности распределения касательных напряжений при изгибе для 
двутаврового (8), таврового (11), полого прямоугольного (6), полого 
ромбического (7), круглого со срезанными сегментами (4) и кольцевого (12) 
сечения. 
Заметим, что если для сложных сечений под сечениями определённой 

формы понимать такие,  для которых при изменении размеров сечений 
остаются неизменными соотношения между размерами составляющих их 
простых фигур, а при изменении этих соотношений считать, что изменяется 
форма сечений, то можно говорить, что и для сложных сечений величина 
коэффициента неравномерности распределения касательных напряжений при 
изгибе зависит только от формы поперечных сечений. Для каждого из таких 
сечений определённой формы независимо от их размеров величина 
коэффициента k будет константой, значение которой несложно определить по 
представленным выше выражениям, подставив в них соответствующие 
заданной форме сечения соотношения между размерами простых элементов. 
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