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Запропоновано підхід для знаходження 
напружень в деформованому дискретному 
елементі скінченого розміру, що дозволяє 
будувати епюри та діаграми напружень
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Предложен подход для нахождения 
напряжений в деформированном дискрет-
ном элементе конечных размеров, позволя-
ющий строить эпюры и диаграммы напря-
жений
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An approach for deformed discrete element 
of finite size stress finding, that allows building 
diagrams and charts stresses, is described here

Keywords: discrete model, truth stresses

Введение

Представленный ранее в работе [1] подход для на-
хождения напряжений в дискретном элементе конеч-
ных размеров [2], может быть применен только для 
линейных задач, так как находимые им напряжения 
являются мнимыми [3] ибо рассчитываются относи-
тельно не деформированного элемента.

В том случае, когда решается нелинейная задача, к 
примеру, геометрически нелинейная, где присутству-

ют большие перемещения, получаемые результаты 
будут не корректными. В этом случае необходимо 
учитывать изменение геометрии конструкции и соот-
ветственно находить напряжения в деформированной 
системе координат, которые принято называть истин-
ными [3].

Относительно дискретного элемента [2] учет де-
формации заключается в том, что напряжения нахо-
дятся не для прямоугольника как в [1], а для произ-
вольного четырехугольника.
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Напряжения в четырехугольнике

Для нахождения истинных напряжений, обобщим 
результаты, полученные для элемента прямоугольной 
формы [1], на элемент произвольной четырехугольной 
формы. Пусть заданы усилия, действующие на угло-
вые точки элемента (рис. 1).
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Данные усилия естественным способом связаны с 
реакциями стержней:

P R R R P R R R1 12 13 14 2 21 23 240 0+ + + = + + + =, ,

P R R R P R R R3 31 32 34 4 41 42 430 0+ + + = + + + =, .

Запишем связь реакций с направляющими векто-
рами соответствующих стержней:

Rij ij ijR i j i j= = ≠( )τ , , , , ;1 2 3 4 .

В свою очередь, проекции направляющих векто-
ров τij ij ijm n,( )  связаны с координатами концов стерж-

ней: m x x Lij j i ij= −( ) , n y y Lij j i ij= −( )

где L x x y yij j i j i= −( ) + −( )2 2
.

Д л я п р о ек ц и й р е а к ц и й Rij ijx ijyR R,( )  и ме ем: 
R R mijx ij ij= ,  R R nijy ij ij= .

Для проекций сил, действующих в угловых точках, 
имеем:

Будем считать, что суммарными касательными 
силами, действующими на сторону элемента, явля-
ются суммы проекций сил, приложенных в конечных 
точках стороны, на эту сторону. Эти проекции вычис-
ляем как скалярные произведения векторов сил и на-
правляющих векторов сторон. При этом для смежных 
сторон выбираем противоположные направляющие 
векторы (рис. 1):

P P P21 1 21 2 21 1 21 1 21 2 21 2 21 21τ τ= + = + + +( ), , ,P m P n P m P nx y x y

P P P23 2 23 3 23 2 23 2 23 3 23 3 23 23τ τ= + = + + +( ), , ,P m P n P m P nx y x y

P P P43 3 43 4 43 3 43 3 43 4 43 4 43 43τ τ= + = + + +( ), , ,P m P n P m P nx y x y

P P P41 4 41 1 41 4 41 4 41 1 41 1 41 41τ τ= + = + + +( ), , .P m P n P m P mx y x y

Каждую из таких сил разбиваем на две половины, 
также приложенные в конечных точках (рис. 1).

Находим силы, порождающие нормальные нагруз-
ки на сторонах элемента (рис. 2).
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Рассмотрим в каждой из вершин элемента единич-
ные векторы внешних нормалей к сторонам элемента 
(рис. 2).

Эти векторы получаются путем поворотов на пря-
мой угол направляющих векторов сторон и имеют 
следующие проекции:

ν21 21 21−( )n m, ,

ν23 23 23n m, ,−( )

ν43 43 43−( )n m, ,

ν41 41 41n m, .−( )
Раскладываем каждую из вычисленных нор-

мальных сил на две нормальные составляющие 
с использованием единичных векторов внешних 
нормалей к сторонам.

При этом используем свойство ортогональности 
направляющих векторов сторон и нормалей к сторо-
нам:
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Полученные результаты изображены графически 
на рис. 3.

Их можно использовать либо для построения 
эпюр нормальных напряжений вдоль сторон элемен-
та, либо для нахождения главного вектора и главного 
момента нормальных сил, действующих на эти сто-
роны.
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Рис. 3.

Построение эпюр напряжений

Для построения эпюр напряжений будем пользо-
ваться теми же формулами, что и в [1] с тем отличием, 
что теперь в качестве сосредоточенных сил выступают 
полученные ранее вектора и эпюра строится отно-
сительно деформированной грани с учетом ее новой 
длины.

В качестве примеров изобразим эпюры ряда слу-
чаев, где решается геометрически нелинейная задача 
(рис. 4-5).

Для получения непрерывной картины напряжений 
используем значения напряжений для угловых точек и 
подход билинейной интерполяции из [1].

Полная форма записи позволяет производить ин-
терполяцию для произвольного четырехугольника 
(рис. 6).

Рис. 4. Эпюра нормальных напряжений в пластине при 
изгибе

Рис. 5. Эпюра нормальных напряжений в консоли при 
равномерно распределенной нагрузке

Рис. 6. Распределение нормальных напряжений при 
сжатии консоли с большим отверстием: а) вдоль оси х;

б) вдоль оси у

Выводы

Предложен подход для нахождения истинных на-
пряжений в дискретном элементе конечных размеров 
[2] по аналогии с рассмотренным в [1] подходом.

Так же как и в [1], рассмотрены два способа отобра-
жения напряжений, как в виде в виде эпюр напряже-
ний, так и в виде диаграмм напряжений.
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В роботі визначено перелік заходів, які повинні бути 
реалізовані державою для розвитку національного лег-
кового автомобілебудування, встановлено та проана-
лізовано основні з них: захист внутрішнього ринку від 
недобросовісної конкуренції; зміна нормативно-право-
вого та інвестиційного середовища

Ключові слова: автомобілебудування, легковий 
автомобіль стимулювання продажу автомобілів

В работе определен перечень мероприятий, кото-
рые должны быть реализованы государством для раз-
вития национального легкового автомобилестроения, 
установлены и проанализированы основные из них: 
защита внутреннего рынка от недобросовестной кон-
куренции; изменение нормативно-правовой и инвести-
ционной среды

Ключевые слова: автомобилестроение, легковой 
автомобиль, стимулирование продажи автомобилей

In this paper the list of events is detected which must be 
realized by the state for national automobile motor industry 
development, main of them are established and analysed: 
protecting of domestic market from an unfair competition; 
change of normatively-legal and investment environment

Keywords: motor industry, car, stimulation of cars 
sales

Вступ

Лідерами з виробництва легкових автомобілів є 
Японія, США, Китай, Німеччина, Північна Корея, 
доля яких складає більше 50% від загального вироб-
ництва автомобілів в світі.

Обсяг виробництва легкових автомобілів в Укра-
їні в кращі часи не перевищував 0,55% від загального 
світового виробництва, не зважаючи на вигідне гео-
графічне положення, розвинену транспортну інфра-
структуру, підготовлені трудові ресурси, незначну 
кількість автомобілів на душу населення (158 оди-
ниць на 1000 жителів в Україні, 450 – 500 одиниць – в 
економічно розвинених країнах, 250 – 300 одиниць 
– в країнах, що розвиваються), високий середній 

вік автомобілів (18,7 років в Україні, до 10 років у 
розвинених країн, до 13 років у країнах, що розвива-
ються).

Розвиток національного легкового автомобілебу-
дування напряму залежить від державної політики, 
яка створює вирішальну мотивацію для організації 
виробництва.

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

На сьогоднішній день існує достатньо багато 
публікацій, що присвячені дослідженню розвитку 
українського та світового автомобілебудування, виз-
наченню основних напрямків розвитку автомобіль-


