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Аннотация. Предложен новый подход к определению касательных напряжений круче-

ния для стержней произвольного поперечного сечения, базирующийся на упрошенных предпо-

сылках сопротивления материалов. Его особенность заключается в аппроксимации прямоуголь-

ных и любых сложных поперечных сечений железобетонных конструкций с помощью их разбив-

ки на квадраты с вписанными в них кругами, соединенными между собой в единую монолитную 

фигуру в большом круге, описанном вокруг любого поперечного сечения. В пределах большого и 

каждого i-ого круга становится справедливой зависимость касательных напряжений кручения от 

расстояния до центра рассматриваемого круга. Максимальные напряжения согласно предлагаемой 

методике достигаются в срединах длинных сторон прямоугольника, что соответствует их действи-

тельному распределению. При этом такая модель позволяет снять вопрос о необходимости использо-

вания специальных таблиц для расчета не только в упругой стадии. Она также позволяет отделить 

напряженно-деформированное состояние в целом наборе круглых сечений от дополнительного поля, 

связанного с депланацией прямоугольного сечения. Авторами откорректированы и существенно до-

полнены зависимости для учета депланации стержня прямоугольного поперечного сечения, вводится 

понятие и предложены зависимости для учета местной депланации. Акцентируется внимание на 

физической сути продольных перемещений, обусловленных депланацией, проводится аналогия с 

элементарными перемещениями, вызываемыми сдвиговыми усилиями. Предложенная методика 

позволяет учитывать концентрацию угловых деформаций в углах и других резко изменяющихся 

геометрических параметрах как относительно плоскости поперечного сечения, так и в направ-

лении продольной оси стержня. Малые i-тые круги, попадающие в контур поперечного сечения 

стержня, служат в качестве “конденсирующих”, - именно в них сосредотачиваются элементы 

жесткости и эффективные значения параметров напряженно-деформированного состояния, кото-

рые обеспечивают сопротивление поперечного сечения стержня кручению. Трансформационные 

переходы от цилиндрической к декартовой системы координат и привлечение местных си-

стем координат, позволили максимально упростить полученные зависимости. Разделение 

расчетных параметров на соответствующие составляющие напряженно – деформирован-

ного состояния предоставляет возможность их глубокого анализа. 
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Abstracts. A new approach to the determination of tangential torsional stresses for rods of ar-

bitrary cross section, based on simplified assumptions of material resistance, is proposed. Its peculiari-

ty lies in the approximation of rectangular and any complex cross-sections of reinforced concrete struc-

tures by breaking them into squares with circles inscribed in them, interconnected into a single mono-

lithic figure in a large circle described around any cross-section. Within each i-th circle, the depend-

ence of the tangential torsional stresses on the distance to the center of the circle in question becomes 
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valid. The maximum stresses according to the proposed method are achieved in the middle of the long 

sides of the rectangle, which corresponds to their actual distribution. At the same time, this model al-

lows us to remove the question of the need to use special tables for the calculation not only in the elastic 

stage. It also allows you to separate the stress-strain state in the whole set of circular sections from the 

additional field associated with the rectangular section. The authors corrected and significantly added 

dependencies to account for the deplanation of a rod of rectangular cross-section, introduced the con-

cept and suggested dependencies to account for local deplanation. The attention is focused on the phys-

ical essence of the longitudinal displacements caused by the deplanation; an analogy is drawn with the 

elementary displacements caused by shear forces. The proposed method allows to take into account the 

concentration of angular deformations in the corners and other sharply changing geometric parameters 

both relative to the cross-section plane and in the direction of the longitudinal axis of the rod. Small i-th 

circles that fall into the contour of the cross section of the rod serve as “condensing” - it is in them that 

the stiffening elements and effective values of the parameters of the stress-strain state, which provide 

the resistance of the cross-section of the rod to torsion, concentrate. Transformational transitions from 

the cylindrical to Cartesian coordinate systems and the involvement of local coordinate systems, made 

it possible to simplify the dependencies as much as possible. The division of the calculated parameters 

into the corresponding components of the stress - strain state provides the possibility of their in-depth 

analysis. 

 

Keywords: torsion, stress – strain state, resistance of materials, arbitrary cross section, pro-

posed method, deplanation, concentration, condensation. 

 

Введение 

Из сопротивления материалов известно, что задачу определения напряжении и де-

формации при кручении стержни некруглого поперечного сечения нельзя решить методами, 

базирующимися на упрошенных предпосылках этой экспериментально-теоретической науки, 

являющейся одним из разделов строительной механики. Такая задача обычно решается с ис-

пользованием методов теории упругости и пластичности. Тем не менее, использование рабо-

чих гипотез сопротивления материалов применительно к стержневым конструкциям весьма 

привлекательно. В связи с этим возникает резонный вопрос о том, на сколько категорично 

утверждение о том, что нельзя решить обозначенную выше задачу методами сопротивления 

материалов? Все ли подходы [1-22] и резервы при этом исчерпаны? 

Расчетная модель 

В этой статье авторы делают попытку получить такое решение, оставаясь в рамках 

гипотез сопротивления материалов. Для решения задачи будем аппроксимировать различные 

сечения стержней с помощью разбивки их на малые квадраты с последующим вписыванием 

в эти квадраты кругов. Тогда применительно к этим малым кругам, составляющих попереч-

ное сечение стержней любой формы, будут справедливы формулы сопротивления материа-

лов, полученные для круглых поперечных сечений. При этом необходимо решить три со-

путствующие задачи: во – первых, необходимо учесть депланацию поперечных сечений 

стержней некруглой произвольной формы с помощью какой – то рекурентной формулы; во – 

вторых,  корректно просуммировать элементарные круги с помощью которых аппроксими-

руется поперечное  сечение любой формы с распределением, приходящихся на них,  крутя-

щих моментов; в – третьих, необходимо учесть наличие концентрации деформаций в зоне 

входящих углов поперечного сечения произвольной формы и местной депланации в углах  и 

других резко изменяющихся геометрических параметрах,  а также ее «возврата» в местах, 

соседствующих с квадратами с нулевой жесткостью. 

Решение первой из этих задач предложено авторами в работе [20]. При этом основные 

поправки будут касаться депланации некруглых поперечных сечений, например, прямо-

угольных или, состоящих из набора прямоугольников (заметим, что квадраты, на которые 

разбивается для выполнения процедуры предлагаемого расчета, также являются их частным 

случаем). Зависимости для учета депланации предложены авторами в работе [20]. Принимая 

ее во внимание, перемещение, обусловленное депланацией поперечного сечения, запишется 

в виде: 
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Таким образом, перемещение W является сложной функцией, зависящей от координат 

у, z, х.   

Физическая суть перемещений w  заключается в том, что они обусловлены касатель-

ными напряжениями кручения и вызываемыми ими деформациями сдвига (здесь можно про-

вести аналогию с перемещениями Q , вызываемыми поперечной силой [16]). Абсолютным 

перемещениям депланации w  будут соответствовать относительные деформации сдвига zx

, вызываемые касательными напряжениями кручения t . 

При отыскании относительных угловых (сдвиговых) деформаций депланации zxd ,  и 

yxd ,  с использованием зависимостей Коши, они примут вид: 
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где w , v ,   – перемещения по направлению осей x , y  и z , соответственно.  

Применительно к модели депланации, описываемой формулой (1), перемещения 

0v . В итоге будем иметь: 
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где ulyxdep ,,  и ulzxdep ,,  – составляющие предельных относительных угловых деформаций 

депланации. 

Составляющие касательных напряжений, обусловленных депланацией, определяются из 

зависимостей: 
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где ulyxdep ,,  и ulzxdep ,,  – составляющие предельных касательных напряжений депланации. 

Предлагаемая методика при оценке сопротивления железобетонных конструкций 

прямоугольного и сложных поперечных сечений (состоящих из набора прямоугольников) 

строится на том, что вокруг прямоугольного или любого более сложного поперечного сече-

ния описывается большой круг, по которому условно «рассеивается» фигура поперечного 
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сечения. При этом все поле большого круга разбивается на ряд квадратов, которые впослед-

ствии заменяются вписанными в них малыми кругами. Малые круги, которые попали в зону, 

ограниченную контуром поперечного сечения стержня, служат в качестве «конденсирую-

щих», - именно в них сосредотачиваются элементы жесткости и эффективные значения па-

раметров напряженно – деформированного состояния, которые обеспечивают сопротивление 

поперечного сечения стержня кручению.  

Ранее авторами была рассмотрена подобная задача только с одним рядом разбивки по 

ширине прямоугольного сечения на малые круги, связывая напряженно – деформированное 

состояние этих малых кругов с различными типами пространственных трещин. Другими 

словами, различные типы трещин, имеющих место снизу, в середине и сверху поперечного 

сечения, попадали именно в эти малые круги соответственно их расположеию по высоте 

прямоугольного сечения, - нижний круг использовался, как правило, для трещин первого ти-

па, средний – для второго и третьего типа [20]. 

 Теперь, проанализировав все недостатки отмеченного разбиения, авторы несколько 

усовершенствовали предлагаемый подход. А именно для решения обозначенной выше вто-

рой задачи, опишем вокруг поперечного сечения стержня произвольной формы круг, кото-

рый полностью включает в себя любое поперечное сечение (рис. 1 и рис. 2), - фигура А- В – 

С - D для прямогоугольного сечения, рис. 1, а; фигура А -  В – С – D – K – D – J – E – I – P – 

G –H для двутаврового сечения, рис. 1, б; - фигура А- В – С – D – I - F для Г - образного се-

чения, рис. 2, а; - фигура А- В – С – D – I – F – G - H для коробчатого сечения, рис. 2, б. 

Заметим, что приведенные фигуры для наиболее характерных поперечных сечений не 

исчерпывают всего их многообразия, на которые распространяется предлагаемый подход, и 

служат лишь в качестве конкретных примеров. Таким образом, из рис. 1 и 2 следует, что во-

круг поперечных сечений любой формы можно описать круг, геометрический центр кото-

рого совпадает с геометрическим центром поперечного сечения. В пределах этого круга 

выполняется разбивка фигуры поперечного сечения и дополнительной площади, охватывае-

мой кругом, на квадраты, с вписанными в них, малыми кругами. Разбивку на квадраты с 

вписанными в них кругами, формально выполняем на всей площади охватываемой большим 

кругом для получения рекуррентных зависимостей, принимая крутильные моменты инерции, 

площади и жесткости в квадратах, расположенных за пределами поперечного сечения 

стержня, равными нулю.  

Будем различать среди кругов, входящих в поперечное сечение, круги, которые рас-

положены в угловых зонах этого сечения (позиция 1 на рис. 1 и 2) и круги, расположенные 

во входящих внутренних углах сечения (позиция 2 на рис. 1 и 2). При этом, если напряжен-

но-деформированное состояние кругов, обозначенных позицией 1, в соответствии с гидро-

динамической аналогией близко к нулю, то в напряженно-деформированное состояние кру-

гов, обозначенных позицией 2, необходимо вводить коэффициенты, учитывающие здесь 

концентрацию.  

Теперь применительно к большому кругу, включающему в себя в том числе и попе-

речное сечение произвольной формы (рис. 1 и 2), можно использовать формулы сопротивле-

ния материалов для круглых стержней. Такие формулы справедливы и для каждого из малых 

кругов, на которые, в свою очередь, разбит большой круг. В результате предоставляется воз-

можным записать рекурентные формулы применительно к расчету стержней произвольного 

поперечного сечения с введением необходимых поправочных 

коэффициентов. 

Формулы для определения касательных напряжений кручения t  в ответствующем 

круге поперечного сечения, расположенном на расстоянии x от опоры, записывается в ци-

линдрической и декартовой системе координат: 
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Здесь ,j Ar  , ,j Ay  , ,j Az  – расстояния от центра большого круга, описанного вокруг 

поперечного сечения стержня до произвольной точки А, находящейся в малом j-том круге, в 

которой определяются значения касательных напряжений кручения t  и её координаты в 

общей системе координат YOZ,  соответственно; Mt - крутящий момент, действующий в по-

перечном сечении стержня; It - суммарный полярный момент инерции поперечного сечения 

стержня, аппроксимированного малыми квадратами - кругами; ,i Ar , ,i Ay , ,i Az  – расстояния 

от центра малого i-того круга до произвольной точки А, находящейся в малом i-том круге, в 

которой определяются значения касательных напряжений кручения t  и её координаты в 

местной системе координат YiOiZi,  соответственно; ,t iM  - крутящий момент, приходящийся 

на i-тый малый круг, на которые разбито поперечное сечение стержня; ,t iI  - полярный мо-

мент инерции,  приходящийся на i-тый малый круг, на которые разбито поперечное сечение 

стержня (складывается из собственного полярного момента инерции и добавочного, равного 
2
j ir A ); ut ,  – предельные значения касательных напряжений кручения. 

В формуле (10) суммарный полярный момент инерции сечения, состоящего из прямо-

угольников, равен сумме полярных моментов инерции квадратов - кругов, на которые разби-

ваются прямоугольники (с их последующей аппроксимацией малыми кругами, вписанными 

в эти квадраты): 

,1 ,2 , ,
1

n

t t t t i t i
i

I I I I I



     ,                                         (11) 

Распределение действующего в поперечном сечении крутящего момента выполняется 

пропорционально соотношениям между общей крутильной жесткостью поперечного сечения 

и крутильной жесткостью каждого из малых кругов (на которые разбито поперечное сече-

ние) относительно геометрического центра поперечного сечения. После сокращения на об-

щий множитель, равный модулю сдвига при кручении, каждый из моментов кручения, при-

ходящихся на вписанные малые круги, соответственно определяются, – 

t

t
tt

I

I
MM

1,
1,  ; 

t

t
tt

I

I
MM

2,
2,  ;… 

,
,

t i
t i t

t

I
M M

I
 .                            (12) 

,t iI  – полярный момент инерции вписанного в соответствующий квадрат малого кру-

га, используемого в формуле (11). 

Моменты кручения, приходящихся на вписанные малые круги, расположенные за 

пределами поперечного сечения стержня, равны нулю, так как здесь равны нулю их поляр-

ные моменты инерции. 

Полярные моменты инерции малых кругов, расположенных в пределах контура попе-

речного сечения стержня относительно геометрического центра стержня слагаются из по-

лярных моментов инерции малых кругов относительно собственных геометрических центров 

( ,t owI ) и дополнительных моментов инерции площади каждого малого круга относительно 

общего геометрического центра стержня ( ,t addI ): 

4
2

, , , ,
32

t i t i ow t add j i
d

I I I r A


                                                       (13) 
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При этом t,A , отыскиваемую по формуле (10), будем рассматривать  как равнодей-

ствующую двух составляющих t,A,xy  и t,A,xz  в общей системе координат YOZ, которые 

определяются из следующих зависимостей: 

,2 2 2 2
t,А,xy t,А , , , , , ,

2 2,

sin
jt it

j A j A i A i A t xy ul
t t i

j j

yMM
y z y z

I I z y

   
 

          
 

 

,  (14) 

,2 2 2 2
t,A,xz t,A , , , , , ,

2 2,

cos
jt it

j A j A i A i A t xz ul
t t i

j j

zMM
y z y z

I I z y

   
 

          
 

 

, (15) 

где , ,t xz ul , , ,t xy ul  – составляющие предельных значений касательных напряжений круче-

ния. 

Важно заметить, что все геометрические характеристики рассматриваются 

относительно геометрического центра сложного сечения. 

Дополнительно к равнодействующим t,A , отыскиваемым по формуле (10) для соот-

ветствующих кругов необходимо учитывать составляющие, связанные с депланацией прямо-

угольного сечения [20].  

Тогда, складывая составляющие касательных напряжений при кручении , ,t A xy , , ,t A xz , 

,dep yx  и ,dep zx , получим результирующие напряжение ,sum A . 

   
2 2

, t,A,xy , t,A,xz ,sum A dep xy dep xz        ,                                (16) 

где ,dep xy  и ,dep zx  – составляющие касательных напряжений депланации, усредненные в  

i - ом круге  

Знаки их определяются автоматически, – с помощью второго множителя в формулах 

(6) – (7), управляющего квадрантами прямоугольного сечения. Если в пределах j-того круга 

знаки касательных напряжений депланации разные и при их усреднении возникают некото-

рые сложности, – тогда радиусы аппроксимирующих кругов необходимо уменьшить. 

В случае, если вдоль продольной оси железобетонной конструкции крутящий момент 

имеет постоянное значение, то результирующие напряжения кручения в стадии III достигают 

своих предельных значений  u .  

Зная u  (или ,sum A ) из уравнения (10) можно найти предельный крутящий момент, 

приходящийся на i - й круг сжатой зоны. 

Итак, нулевые коэффициенты вводятся к тем малым кругам, которые расположены за 

пределами поперечного сечения стержня и вводятся лишь для заполнения всего большого 

круга, охватывающего поперечное сечение (рис. 1 и 2). Нулевые коэффициенты вводятся 

также к малым кругам, расположенным в угловых зонах сечения (в соответствии с результа-

тами гидродинамической аналогии), обозначенных позицией 1 на рис. 1 и 2.  

К кругам, расположенным во входящих углах поперечных сечений (обозначенных по-

зицией 2 на рис. 1 и 2) вводятся коэффициенты, учитывающие наличие здесь концентрации 

напряженно – деформированного состояния. При упругом сопротивлении такие коэффици-

енты легко отыскиваются для соответствующего сечения с использованием метода конечных 

элементов (с малыми размерами конечных элементов). При упруго -  пластическом сопро-

тивлении и наличии трещин, например, в железобетоне, такие коэффициенты определяются 

по зависимостям, предложенным в работе [20]. 

Итак, для железобетонных элементов со сложной формой поперечного сечения, 

имеющих входящие углы (рис.1 и рис. 2) присуща определенная специфика расчета. 
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Рисунок 1 - Аппроксимация прямоугольного (а) и двутаврового (б) поперечных сечений стержней  

с помощью квадратов и вписанных в них кругов 
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Рисунок 2 - Аппроксимация Г – образного (а) и коробчатого (б) поперечных сечений стержней  

с помощью квадратов и вписанных в них кругов 
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Картина распределение деформаций на участках стержней, прилегающих к нормаль-

ным сечениям, вырезающих узел [21, 22], напоминает, еще до появления трещин картину 

аналогичную, выявленной В.И. Мурашевым, в стадии трещинообразования. Поэтому пред-

ставляется наиболее приемлемым учитывать такую концентрацию деформаций с помощью 

коэффициента 



,b

, по физическому смыслу, аналогичному коэффициенту s, введенному в 

теорию железобетона В.И. Мурашевым. Это позволяет оперировать в проведенных сечениях 

средними значениями деформаций, для которых уже справедлива гипотеза плоских поворо-

тов. В стадии, когда сопротивление железобетонного стержня близко к упругому, коэффици-

ент 



,b

определяется с привлечением  коэффициента концентрации деформаций k [21, 22]: 

,
1

1
,

k

k
b





                                                  (17) 

где 


  – коэффициент наполнения эпюры деформаций растянутой арматуры (или сжатого 

бетона) на участках, отстоящих на  h от центра узла. 

При этом значения коэффициента k определяются по справочным данным или (при их 

отсутствии) легко могут быть получены с использованием МКЭ и учете особенностей рабо-

ты зоны сопряжения как плосконапряженного (или объемного) элемента при его упругом 

сопротивлении. 

После проявления физической нелинейности и трещин формула для определения зна-

чений коэффициента концентрации угловых деформаций 



,b

 для практических расчетов, 

принимает вид [21, 22]:   

,)1(
,,

,,

1,1,,

elbub

elbmb

bbb









                                        (18)  

где  
mb ,

 ,  b,el,  b,u – средние угловые  деформации бетона, предел упругих угловых де-

формаций бетона (

b

b

elb
G


 3.0

,
 ) и предельные угловые деформации бетона, соответствен-

но. 

Важным элементом предлагаемого подхода является также предоставляемая возмож-

ность (из-за разбиения сечения на малые квадраты -круги) учета местной депланации в уг-

лах и других резко изменяющихся геометрических параметрах, а также ее «возврата» в ме-

стах, соседствующих с квадратами с нулевой жесткостью. Последнее обусловлено необхо-

димостью корректировки некоторых несовершенств предлагаемого подхода в местах резкого 

перепада жесткостей между малыми кругами.  С другой стороны, именно разбиение сечения 

на малые квадраты –круги дает возможность учета местной депланации в местах резкого из-

менения геометрических параметров поперечного сечения стержня и ее корректировки – 

«возврата» относительно плоскости большого круга в местах, соседствующих с квадрата-

ми – кругами, имеющими нулевую жесткость. 

Тогда применительно к модели депланации, описываемой формулой (1), при учете 

местной депланации, получим: 

   
2 2
* *

2 2 2
* *

, 1t t
loc

t t

M M a b x
w f y z f x y z l w

G I G I la b

  
           

   
.                 (19) 
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Здесь locw  - местная депланация. Ее целесообразно выразить через составляющие 

относительных угловых деформаций , ,dep yx loc  и , ,dep zx loc , которые отсчитываются в 

предлагаемой методике относительно плоскости большого круга. 

2 2
,* *

, , , , , , ,2 2
,* *

1
t it t

dep yx dep yx loc j A i A dep yx ul
t t t i yx

MM Ma b x
l z r r

G I l I Ia b
  

   
                   

, (20) 

2 2
,* *

, , , , , , ,2 2
,* *

1
t it t

dep zx dep zx loc j A i A dep zx ul
t t t i zx

MM Ma b x
l y r r

G I l I Ia b
  

   
                   

, (21) 

где ulyxdep ,,  и ulzxdep ,,  – составляющие предельных относительных угловых деформаций 

депланации; 

,dep yx  и ,dep zx  - составляющие относительных угловых деформаций депланации; 

, ,dep yx loc  и , ,dep zx loc  - составляющие относительных угловых деформаций местной депла-

нации, - определяются с использованием закона парности касательных напряжений, перехо-

дящих из плоскости поперечного сечения YOZ во взаимно перпендикулярные плоскости 

XOZ и YOX, - слагаемое входящее в последние скобки зависимостей (20), (21) соответствен-

но. 

При этом выбор знака перед последними скобками в формулах (20) и (21) выполняет-

ся в зависимости от того, в каком квадранте прямоугольников (на которые разбивается попе-

речное сечение любой формы) расположена точка А. 

Наконец, необходимо учесть наличие концентрации угловых деформаций в углах и 

других резко изменяющихся геометрических параметрах также в направлении оси х, (а не 

только в плоскости УОZ), т.е применительно к местной депланации. При этом коэффици-

ент концентрации , ,b loc вдоль продольной оси стержня х   определяется по аналогии с за-

висимостью (18 см.выше) с привлечением коэффициента концентрации деформаций lock : 

, , ,
1

1 ,loc
b loc loc

loc

k

k
  


                                                  (22) 

где параметры ,loc  и lock – по смыслу аналогичны параметрам, используемым в формуле 

(17), с той только разницей, что они характеризуют местное, а не общее поле угловых де-

формаций.  

При этом значения коэффициента lock  легко могут быть получены с использованием 

МКЭ и учете особенностей работы зоны сопряжения как плосконапряженного (или объемно-

го) элемента при его упругом сопротивлении. 

После проявления физической нелинейности и трещин формула для определения зна-

чений коэффициента концентрации угловых деформаций , ,b loc  для практических расчетов, 

принимает вид, аналогичный формуле (18):   

, , , ,
, , ,1, ,1,

, , ,

(1 ) ,
b m loc b el loc

b loc b loc b loc
b u b el loc

  

 
  

 


   


                             (23)  

где  , ,b m loc , , ,b el loc , ,b u – параметры, определяемые по аналогии с соответствующими 

параметрами из формулы (18). 
 

Выводы 
1. Предложен новый подход к определению касательных напряжений кручения для 

стержней произвольного поперечного сечения, базирующийся на упрошенных предпосылках 
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сопротивления материалов. Его особенность заключается в аппроксимации прямоугольных и 
любых сложных поперечных сечений конструкций (в том числе железобетонных) с помо-
щью их разбивки на квадраты с вписанными в них кругами, соединенными между собой в 
единую монолитную фигуру в большом круге, описанном вокруг любого поперечного сече-
ния, относительно которого выполняется учет местной депланации и концентрации угловых 
деформаций.  

2.  Малые i-тые круги, попадающие в контур поперечного сечения стержня, служат в 
качестве “конденсирующих”, - именно в них сосредотачиваются элементы жесткости и эф-
фективные значения параметров напряженно-деформированного состояния, которые обеспе-
чивают сопротивление поперечного сечения стержня кручению. 

3. В пределах большого и каждого i-ого круга становится справедливой зависимость 
касательных напряжений кручения от расстояния до центра рассматриваемого круга. Мак-
симальные напряжения согласно предлагаемой методике достигаются в срединах длинных 
сторон прямоугольника, что соответствует их действительному распределению. При этом 
такая модель позволяет снять вопрос о необходимости использования специальных таблиц 
для расчета не только в упругой стадии. 

4. Предлагаемый подход также позволяет отделить напряженно-деформированное со-
стояние в целом наборе круглых сечений от дополнительного поля, связанного с депланацией 
прямоугольного сечения. Авторами откорректированы и существенно дополнены зависимости для 
учета депланации стержня прямоугольного поперечного сечения, вводится понятие и предложены 
зависимости для учета местной депланации. Акцентируется внимание на физической сути про-
дольных перемещений, обусловленных депланацией, проводится аналогия с элементарными 
перемещениями, вызываемыми сдвиговыми усилиями.  

5. Предложенная методика позволяет учитывать концентрацию угловых деформаций 
в углах и других резко изменяющихся геометрических параметрах как относительно плоско-
сти поперечного сечения, так и в направлении продольной оси стержня. При этом использу-
ется прием аналогичный введенному в теорию железобетона В.И. Мурашевым. 

6. Трансформационные переходы от цилиндрической к декартовой системе коор-
динат и привлечение местных систем координат, позволили максимально упростить по-
лученные зависимости. Разделение расчетных параметров на соответствующие составля-
ющие напряженно – деформированного состояния предоставляет возможность их глубо-
кого анализа. 
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