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Аннотация. В статье получено условие прочности тензометрического 

звена в виде замкнутого кольца, позволяющее  определять его размеры в 
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внутреннего отверстия, толщины и материала. 
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При определении энергетических показателей почвообрабатывающих 

машин и агрегатов возникает необходимость в измерении их тягового со-
противления. Для этого используют специальные навески, в которых в 
качестве датчика усилия предлагается оригинальное тензометрическое 
звено в виде замкнутого кольца (рисунок 1). На внутренней поверхности 
кольца наклеиваются четыре тензодатчика. Возникает необходимость в 
определении рациональных размеров тензометрического звена, при кото-
рых будет обеспечена его прочность и наибольшая чувствительность всей 
измерительной системы. 

 
Тензометрическое звено представляет 
собой статически неопределимую кон-
струкцию.  
Для выполнения расчетов по опре-

делению размеров тензометрического 
звена, необходимо знать все внутрен-
ние силовые факторы, возникающие в 
любом поперечном сечении, а значит 
нужно раскрыть статическую неопре-
делимость. Для этого применим широ-

ко распространенный метод сил. Рассматриваемое звено является симмет-
ричной системой, которой называется симметричная конструкция с сим-
метричной нагрузкой. Основную систему для симметричных статически 
неопределимых систем рациональнее всего выбирать так, чтобы симмет-
рия сохранялась. Условия симметрии принятой рамы относительно верти-
кальной и горизонтальной оси позволяют для расчета в качестве основной 

 
Рисунок 1 – Тензометрическое 

звено 
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системы принять одну ее четверть (рисунок 2, а). Строим эквивалентную 
систему (рисунок 2, б). Тогда в качестве неизвестных сил будут выступать 
внутренние силовые факторы (поперечная сила Q, продольная сила N, из-
гибающий момент M), действующие в поперечном сечении, совпадающем 
с секущей плоскостью. Вследствие симметрии поперечная сила 0Q = , а 
продольная сила / 2N F= . В этом случае неизвестным будем только М. 
Неизвестный момент, обозначаемый через 1X определим из каноническо-
го уравнения метода сил: 

11 1 1 0FXδ + ∆ = ,                                            (1) 
где δ11 − перемещение в основной системе по направлению первой от-
брошенной связи вызванное действием 1X  = 1; 

1F∆ – перемещение в основной системе по направлению первой отбро-
шенной связи вызванное действием внешних сил.  
 

 
а – основная система; б – эквивалентная система 

Рисунок 2 – Расчетные схемы кольца 
 

Для определения названных перемещений воспользуемся интегралами 
Максвелла–Мора для плоских брусьев большой кривизны [1]: 
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где , ,F F FM N Q – уравнения внутренних силовых факторов от внешней на-
грузки; 

1 1 1, ,M N Q – уравнения внутренних силовых факторов от единичной 
нагрузки; 
Е, G – модуль, соответственно, упругости и сдвига материала; 
А – площадь поперечного сечения кольца; 
е – смещение нейтральной оси от центра тяжести сечения; 
Ro – радиус кривизны оси бруса; 
S – длина дуги; 
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ky – коэффициент неравномерности распределения касательных на-
пряжений по высоте сечения. 
Проводим сечение под углом φ (рисунок 2, б) и запишем уравнения 

внутренних силовых факторов от действия силы N=F/2: 

(1 cos )
2F

FRM = − − ϕ ;      cos
2F
FN = ϕ ;     sin

2F
FQ = ϕ . 

В направлении искомого перемещения прикладываем единичный без-
размерный момент и в сечении под углом φ будут действовать: 

1 1 11; 0; 0.M N Q= = =  
Подставляя полученные выражения , ,F F FM N Q , 1 1 1, ,M N Q  в формулу 

перемещений (2) и, учитывая, что dS= Rodφ получим 
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Найденные перемещения δ11 и 1F∆ подставляем в уравнение (1) и получим 

1 ( 1 )
2o

FX R еπ = − − π  
. 

Статическая неопределимость рамы раскрыта. После этого строим для 
четверти кольца и всего замкнутого кольца эпюры изгибающих моментов 
M (рисунок 3) и продольных сил N (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 3 – Эпюры изгибающих моментов М для четверти и замкнутого кольца 
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Рисунок 4 – Эпюры продольных сил N для четверти и замкнутого кольца 

 
Наибольшие нормальные напряжения возникают в точках на внутрен-

ней поверхности кольца и определяются по формуле  
2 2

2 2

( )M y M r RN N
A Ae R A Ae R

−
σ = + = + ,                            (3) 

где 2R – радиус кривизны внутренней поверхности кольца (рисунок 5); 
r – радиус кривизны нейтрального слоя. 

Смещение нейтральной оси от центра тяжести прямоугольного сече-
ния равно 
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где 1R – радиус кривизны наружной поверхности кольца (рисунок 5). 
 

 
Рисунок 5 – Схема поперечного сечения тензозвена 

 
Составим условие прочности для тензометрического звена, используя 

выражение (3) и принимая поперечное сечение в котором возникает 
наибольший изгибающий момент (рисунок 3):  
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Используя условие (5) можно выбрать размеры тензометрического 
звена в виде замкнутого кольца исходя из величины измеряемого 
растягивающего усилия, радиуса внутреннего отверстия, толщины и 
материала. 
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При проведении экспериментальных исследований почвообрабатываю-

щих машин в полевых условиях широко используется электротензометриче-
ский метод для измерения деформаций, напряжений, усилий. Одним из по-
казателей, позволяющих произвести энергетическую оценку работы почво-
обрабатывающей машины, является тяговое сопротивление или тяговое уси-
лие на крюке трактора. Для измерения тягового сопротивления почвообра-
батывающей машины разработана тензометрическая навеска (рисунок 1), 
посредством которой происходит соединений рабочей машины с трактором. 
Тензометрическая навеска, закрепляемая на передней поперечной бал-

ке орудия посредством хомутов 1, состоит из основания (плиты) 2, на ко-
тором закреплены две подшипниковые опоры 3. В опорах установлен вал 
4 с боковыми 5 и центральным 6 кривошипами. На основании также за-
креплена опора 7 с верхним кривошипом 8. На основании установлен 
кронштейн 9, в котором посредством болтовых соединений жестко закре-
пляется одним концом тензометрическое звено 10. Центральный криво-
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