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Работа № I

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОГО 
СТУПЕНЧАТОГО БРУСА

1. ЗАДАНИЕ

Стальной ступенчатый брус (рис. 1) помещен между двумя опор
ными поверхностями. Один конец его жестко защемлен в верхней 
опоре, другой находится на расстоянии S от нижней опорной поверх
ности. К брусу приложены силы вдоль оси и, кроме того, после на
гружения изменяется его температура. Заданы размеры бруса, величи
ны сил, зазор и изменение температуры.

Требуется определить нормальные силы N, нормальные напряже
ния сг и продольные перемещения и на всех участках бруса, построить 
соответствующие эпюры и подоб
рать марку стали бруса. Задача реша
ется для двух случаев: без нижней 
опорной поверхности и при наличии 
ее.

В пояснительной записке следует 
представить: задание, реферат, со
держание, схему бруса, расчеты ука
занных величин с необходимыми 
пояснениями и эпюры N, а ; и.

2. ВЫБОР ЗАДАНИЯ

/ / / / / / / \ / -
d.

d,

d3¥

I

Рис. 1

Студент, пользуясь трехзначным 
номером, например 376, выписывает 
данные к работе из таблицы.

Первая цифра номера 3 означает / / / Л у / / / / у / / / / / / / / / /  
строчку в столбце а таблицы: 
di = 6 см, d2 = 8 см, d} = 4 см.

Вторая цифра 7 означает строчку 
в столбце б таблицы: // = 1 м, 12 = 2 м, 13 =  1 м, 5 = 0,1 мм, ДТ = 10 К.

Третья цифра 6 означает строчку в столбце в таблицы: 
F, = 300 кН, F} = -200 кН, Fs = 500 кН.

Расчетная схема бруса (рис. 1) изображается согласно исходным 
данным.



Sмор-

Диаметр,
см

Длина, м

8, 
мм Н<1

Нагрузка, кН

о
£ d, di di h h Li Fi f 2 Fi F4 F5

1 8 6 4 1 1 0,5 0,2 +10 200 0 -300 400 0
2 4 6 8 1 1 1 0,15 +15 0 300 -200 0 600
3 6 8 4 1,5 1 0,5 0,2 +10 300 0 -100 600 0
4 10 6 4 1 0,5 1,5 0,1 +20 400 -400 0 600 0
5 10 8 6 2,0 1 0,5 0,15 +10 200 0 -300 0 600
6 6 8 10 2,0 1 1 0,2 +15 300 0 -200 0 500
7 8 4 6 1 2 1 0,1 +10 400 0 -300 700 0
8 10 8 4 1 1 2 0,2 +20 200 0 0 -100 600
9 8 10 4 2 2 1 0,2 +15 300 0 -400 0 700
0 4 10 6 2 1 2 0,15 +20 0 400 -200 0 500

а б в

Знак «минус», относящийся к одной из сил, означает, что она на
правлена в противоположную сторону по отношению к направлению, 
указанному на схеме бруса.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Работа состоит из двух частей: статически определимой и статиче
ски неопределимой задачи.

Решение проводится в следующем порядке:
1. В статически определимой задаче определяются нормальные си

лы N, напряжения а  и перемещения в конце каждого участка бруса:
« /= “/-; + Д*,-

2. Строятся эпюры N, а, и.
3. Подбирается марка стали бруса, исходя из условия прочности.
4. Для решения статически неопределимой задачи составляются 

уравнения равновесия и уравнение совместности деформаций и из 
решения полученной системы уравнений находятся реакции опор.

5. На каждом участке бруса определяются N, а  и Д /,.
■6. Проверяется правильность определения реакций и вычисляется 

погрешность.
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7. Строятся эпюры N, сг, и.
8. Подбирается марка стали бруса.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие задачи называются статически неопределимыми и каков 
принцип их решения?

2. Как определяют нормальную силу в заданном сечении бруса?
3. Как определяют нормальное напряжение в заданном сечении 

бруса?
4. Как определяют перемещение произвольного сечения бруса?
5. Как записывается условие прочности при центральном растяже

нии или сжатии?
6. Как подбирают марку стали бруса?

5. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
И ОФОРМЛЕНИЮ РАБОТЫ

Все расчеты, рисунки и чертежи нужно делать тщательно и акку
ратно даже на черновике. Досадные арифметические ошибки, приво
дящие к большой потере времени, возникают, главным образом, из-за 
небрежных записей и рисунков при выполнении расчетов.

Нужно обращать постоянное внимание на размерность получаемых 
результатов и встречающихся величин. Полученные результаты необ
ходимо всесторонне обдумать и убедиться в их логичности.

Процесс численного и буквенного решения должен сопровождать
ся краткими, последовательными и грамотными, без сокращения слов 
пояснениями и аккуратными схемами и рисунками, выполненными в 
масштабе, с указанием размеров и других величин, нужных для расче
та. Следует избегать многословия и повторения теоретических выкла
док.

При расчетах необходимо приводить расчетные формулы, затем 
подставлять соответствующие числа и показывать результат с обяза
тельным обозначением его размерности. Например:

= ~ 50 ■ 1Q- l2. = ]. 10~4м -  О,01мм,
Е -А  2 -1 0 -5 0

где N  -  50кН , 1 = 2м, Е = 2-10“МПа, Л = 50с.и2 .
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Для самопроверки после выполнения работы следует ответить на 
контрольные вопросы.

Расчетно-проектировочная работа оформляется по стандарту СТП 
СГАУ 6.1.4.-97. Он предусматривает следующие структурные элемен
ты:

1) титульный лист;
2) задание;
3) реферат;
4) содержание;
5) основную часть;
6) список использованных источников.
Пояснительная записка выполняется на листах писчей бумаги фор

мата А4 без рамки на одной стороне листа с полями: левое -  не менее 
30 мм, правое -  не менее 10 мм, верхнее -  не менее 15 мм, нижнее -  не 
менее 20 мм.

Титульный лист служит обложкой и оформляется чертежным 
шрифтом по ГОСТ 2.304 на листе формата А4 с рамкой. На обложке 
записывается номер работы, ее название, фамилия студента и номер 
группы.

Расчетные схемы, эпюры в пояснительной записке вычерчиваются 
карандашом; расчеты и пояснения пишутся чернилами.

6. ПРИМЕР

Стальной ступенчатый брус (рис. 2) жестко защемлен одним кон
цом; другой конец бруса до нагружения 
находится на расстоянии 5 от опорной 
поверхности. Брус нагружен силой F, 
после чего температура его изменяется 
на ДТ.

Требуется определить реакции опор и 
построить эпюры N, а, и при следующих 
данных:
F  = 200 кН, 5 = 0,2 мм, AT = 10К,

= 2 м, /2 = 1 м, А { = 20 см2, А.2 = 10 см2,

£  = 2 1 0 5 МПа, а =  12,5-10'647-К.
После приложения нагрузки и измене- 

ния температуры брус удлинится и кос-

I

7. <77777р77777777

Рис. 2
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нется нижней опорной поверхности. В обеих опорных поверхностях 
появятся реакции RA и RB (рис. 3, а).

о, МПа U, м м/ / / /- ^ .  / /. / / U S
82,5

0,6625

777777, 77777 117,5 117,5 0,2

б

Рис. 3

Составив уравнение статики
ra - f  + rb = o , (1)

видим, что задача статически неопределима, так как для определения 
двух неизвестных сил имеем лишь одно уравнение.

Составим уравнение совместности деформаций бруса:
M,v +&hN + ^ T  (2)

где AllN и A/2 v -  удлинения участков бруса от нормальных усилий;

А1Т -  температурное удлинение бруса.
Определим методом сечений нормальные усилия на каждом уча

стке бруса:
= rb ’ N2 = Rs -  F  .

Тогда
д / = I k l l l  д / = (RB ~ F ) 'h

ЕА, ’ 2n ЕА2
Температурное удлинение

Мт = ос(/, + 12) \ Т .



Подставив полученные выражения в уравнение (2), получим

Из этого уравнения следует

гуЛт(/ _1-7 Y1 -и 7*
А£[б -  аДГ(/, + /2)]+ F^j- 

Р  =  _______  .__4 _
в 1 1LL-i.il1L- + 14-

4  4

2 ■ 1 0 и\о,2  ■ 10Г3 - 1 2 ,5  ■ 1 0~' ■ 10  ■ з1+ 2 M ii4 L i
= ---------------------- 2------------j  LOj lO : _ = 82у 5кн  .

20 10 4 + 1 0 -1 0 4 
Из уравнения статики определим реакцию Ял = 117,5кН .
Тогда

Nj = 82,5кН ;
N2 = 82,5-200 = - 1 17,5кН .

Определим нормальные напряжения на каждом участке:

а , А  = M iM L  = 41 25М П а ;
4  20-70~*

°2 = 4 2 = = -117,5МПа.
4  70-70^

Определим абсолютные удлинения участков бруса:

£4  2-10п -20-10'4
+12,5-10'6 -2-10 = 6,625- 104м = 0,6625мм;

4 l, = M  + a . ;, . A r , _ c 4 M ! 4 .
■ М? ■ 2 -1 0 -1 0 -1 0 '

+ 12,5- ЮГ6 -1-10 = -4,625 ■ 10 4м = -0,4625мм .
Определим перемещение границ между участками:

щ = 0;
uj = и0 + А/у = 0 + 0,6625 = 0,6625мм ; 

и2 = и1 + А12 — 0,6625 -  0,4625 = 0,2мм .
Перемещение торца последнего участка должно быть равно зазору

8. Вычислим погрешность:

8



h > - §l
■100%  =

\0,2 - 0,2 \
■100% = 0%.5 0,2

Используя результаты вычислений, строим эпюры N, а, и 
(рис. 3, б).

1. Феодосьев В. И. Сопротивление материалов: Учеб. для втузов. 
9-е изд., перераб. -  М.: Наука, 1986. -  512 с.: ил., 21 см.

2. Лежин С. М., Филатов А. П., Кольцуй Ю. И., Шадрин В. К. 
Справочные данные к расчетно-проектировочным и курсовым рабо
там по сопротивлению материалов. 4.1. -  Самара: СГАУ, 1998. -  27 с.
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Работа № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ БРУСА

1. ЗАДАНИЕ

Заданы поперечное сечение бруса сложной формы, составленное из 
отдельных элементов, и размеры элементов (рис. 1).

Требуется определить положение главных центральных осей, глав
ные центральные моменты инерции сечения, моменты сопротивления 
изгибу, построить эллипс инерции. Поставленную задачу решить 
аналитическим и графическим способами.

В пояснительной записке следует представить чертеж сечения, вы
полненный в масштабе с изображением центральных и главных цен
тральных осей, эллипса инерции, круг Мора и все необходимые расче
ты.

2. ВЫБОР ЗАДАНИЯ

Студенту' выдается трехзначный номер, например 376, который 
следует записать два раза 376 376. Под цифрами следует записать 
шифр, состоящий из шести букв а, б, в, г, д, е:

376 376
абв где

Цифра над буквой указывает, какую строку следует взять в соот
ветствующем столбце таблицы. Номеру 376 соответствуют следую
щие данные: схема № 3, вариант А (в нижней части сечения -  равно
бедренный треугольник), 5 = 4 мм, / = 60 мм, И = 50 мм, г = 20 мм, 
b -- 15 мм, с = 0,5 / = 30 мм, ITp-105 № 1.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. По данным таблицы, соответствующим заданному варианту, вы
черчивается в масштабе сечение.

Размеры и геометрические характеристики авиационных алюми
ниевых профилей (Пр) взять из справочника к расчетно
проектировочным работам [2].
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Рис. 1
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2. Выбирается произвольная система координатных осей, относи
тельно которых определяется положение центра тяжести сечения, и 
проводятся центральные оси сечения, наиболее рациональные для ре
шения задачи.

3. Вычисляются осевые и центробежные моменты инерции каждой 
части сечения и моменты инерции всего сечения относительно цен
тральных осей.

4. Вычисляются главные центральные моменты инерции сечения и 
определяется положение главных центральных осей. Эта задача реша
ется аналитически и графически с помощью круга Мора. Подсчиты
ваются моменты сопротивления сечения изгибу.

5. Вычисляются главные радиусы инерции и строится эллипс инер
ции.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как определяют положение центра тяжести сечения?
2. Какие оси называются главными?
3. Сколько главных осей имеет сечение?
4. Для каких сечений можно, не прибегая к расчетам, установить 

положение главных осей?
5. Как изменится центробежный момент инерции сечения при по

вороте осей на 90°?
6. Каким свойством обладает сумма осевых моментов инерции от

носительно двух взаимно перпендикулярных осей?
7. Для какой цели строят эллипс инерции?

5. ПРИМЕРЫ

Пример 1. Определить по
ложение центра тяжести и 
главные центральные мо
менты инерции сечения, 
изображенного на рис. 2.

Положение центра тяже
сти сечения определим по 
формуле

Рис. 2
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Ы лSy Jj
>

где Sx -  статический момент сечения относительно оси х; 
А -  площадь сечения.

А = Щг-, dA = 2xdy = 2-\jr2 -  у 2 ■ d y ,

где х = д/r2 -  у 2,

v -2 rti2 .-4 r_  
c Зп-r2 Зл

В связи с симметрией сечения хс - 0 .
Отметим положение центра тяжести и, учитывая симметрию сече

ния, проведем главные центральные оси х0, у„ (рис. 3).

"О
ZZZZZZZ ZZZZZZZ

Рис. 3

Определим главные центральные моменты инерции:

I = К’1"4
уо 8 '
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Пример 2. Для заданного сложного поперечного сечения, состав
ленного из швеллера № 10 и уголка № 4/2,5/0,5 (рис. 4), определить 
положение главных центральных осей, главные центральные моменты 
инерции,моменты сопротивления изгибу, построить эллипс инерции.

швеллер № 10 уголок № 4/2,5/0,5

1. Из справочных данных /2/ выписываем геометрические 
характеристики элементов сечения: a- h = 100мм, b = 46мм, s = 4,5мм, 
t = 7,6мм, х0 = 1,44см, А = 20,4см2, J* = 176см4, Jy = 20,4см4;
б- В = 40мм, b = 25мм, d = 5мм, х0 =0,66см, у0 =1,41см, А= 3,03см2, 
Jx =4,73cm 4, Jy= 1,41см4, Jumm = 0,53см4, tg a  = 0,374.

2. Вычерчиваем в масштабе заданное поперечное сечение и
проводим центральные оси каждого элемента (рис.5). Приведем 
моменты инерции рассматриваемых профилей в соответствии с 
новыми центральными осями.

Для швеллера: J Xj = 174 см4; f yj =20,4 см4; J !x j у; = 0, 

т. к. Х[ -  ось симметрии;
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Рис. 5

Для уголка: оси уголка повернуты на 90° по сравнению с осями, 

показанными в сортаменте, следовательно 
j “2 = j y = l j l CM4; у" = J x = 4,73см4.

Для вычисления центробежного момента инерции уголка исполь

зуем выражение

;? 2У1 =J xy = (J x - Jumm)-tza = ~ (l ,41 -0,53)-0.374 = -  0,329 см4.
3. Выбираем произвольную систему координат и, v (рис. 4) и

определяем положение центра тяжести всего сечения относительно 

этой системы координат:

и’с - Ь1 - у'о = 4 ,6 -1 ,4 4 -3 ,16см; vJc =к‘/2=10/2=5см;

uJJ  = b1 + уд = 4,6 + 1,41 = 6,01см;
v f  =  h l  -  b11 + 4  = 1 0 -2 ,5  +  0,66 =  8 , 16 C M ;

u l - J + u U - A 11Uc=.c ----- = 3,±6J M  + 601 ■3.0 3 =3t78OcM;
Al + Au 10,9 + 3,03
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_  v j  - A 1 + v f  ■ A n  _ 5 - 10,9 + 8 ,16  ■ 3 ,03 _  .
A 1 + a "  10,9 + 3 ,03

687cm.

4. Проводим через центр тяжести сечения центральные оси х, у  
(рис. 5), параллельные и, v.

5. Используя формулы параллельного переноса, находим значения 
осевых и центробежного моментов инерции всего сечения 
относительно центральных осей:

b, =v' -vc = 5 -  5,687 = -0 ,687см; ■-3,16 -  3 ,7 8 --0 ,6 2  см;
b2=vc —vc =8,16 -  5,687 = 2,473см; а и)' -  ис =6.01 -  3,78 = 2.23 см;

Л ■■Jr.+bj -A1 + J 11'х / -Ь22 -Ап =

■174 + 0,6872 -10,9 + 1,41 + 2,47З2 -3,03 = 199,1см4 ;

rW—ГУ ,+ а 1 А  + ^У 2 + а2 ’^ ‘
= 20,4 + 0,62 -10,9 + 4,73 + 2,234 ■ 3,03 = 44,4см4 ;

+ ct] ■ Ъ; ■ А1 + J Hх 2 У 2 + а7 '^2 ' Аxy  X1У;
= (-0,62) ■ (-0,687) 10,9 -0,329 + 2,23 -2,473 -3,03 = 21,0см4.

6. Определяем величину главных центральных моментов инерции
J Y , J V сечения и положение главных осей:х о’ У о

( j x + Jy) ± ^ J y y+4-

{199,1 + 44,4) + / ( /9 9 ,1 -  44,4 f  + 4- 212

J  = -■Jx n.y 0 2

2 _
= 121,75 ±80,15;

J Xn = 121,75 + 80,15 = 201,9 см4;

J yo = 121,75 -  80,15 = 41,6 cm4 ;

t a n  J x y  -  - 2 1 .
8 П J x ~ J y () 199,1-41,6

ХУ

= -0,133;

a 0 = arctg(-0,133) = -  7,59°.
Строим главные центральные оси х0, у0 (рис. 5).

7. Определяем координаты наиболее удаленных от главных осей 
точек сечения.
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Точка I: x - b 1 + hn - и с = 4,6  + 4 -  3 ,78 = 4 ,8 2 с м ;

y  = h ! -  bn - v c =10 -  2,5 -  5,687 = 1.813см. 
х0 = x -co sa 0 + y -s in a g =

= 4,82- cos (- 7,59°) + 1.813- sin (- 7,59°) = 4,538 см; 
у0 = у -cosclq - x-sina0 -

= 1,813 ■ cos (-7.59°) + 4,82 - sin(-7,59°) = 2,434см.
Точка И: х = 0 ~ис -  -  3,78 см; у - 0 - v c ~ - 5,687см.

Хд -  х ■ cosа0 + у -sina0 =
= -3,78- cos(-7,59°) -  5,687 ■ sin(-7,59°) = -  2,996см;

Уо ~ У ' cos а о ~  x  sincifj =
= -5,687- cos (-7,59°) + 3,78- sin (-7,59°) = -6,136 см.

|*oj наиб = 4 '5 3 8 с м i \У о| наиб = 6 ,1 3 6 СМ.

Вычисленные значения координат можно проверить измерениями 
на рис. 5.

8. Определяем моменты сопротивления сечения при изгибе:

W ,  „ = , 4 - =  M ± J S L  = 32.9cMl;
° Ы и а и б  6 , 1 3 6 -10~б

w v =г~ ^ — = ^ ^ ~  = 9,17см3.
У° \Щнаиб 4 ,5 3 8 -10~б

9. Определяем главные радиусы инерции сечения и строим эллипс 
инерции:

• _ г* о . _ И м
‘хо ~ У А ’ А ■

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Феодосьев В. И. Сопротивление материалов: Учеб. для втузов 
9-е изд., перераб. -  М.: Наука, 1986. -  512 с.: ил., 21 см.
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Работа № 3

РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫХ БАЛОК

1. ЗАДАНИЕ

Заданы схемы балок, размеры и действующие нагрузки.
Требуется:
построить эпюры Q и М для балок с буквенными данными;
построить эпюры Q и М для балок с числовыми данными, назна

чить размеры поперечных сечений, сравнить экономичность балок с 
различными сечениями;

провести анализ напряженного и деформированного состояний в 
заданной точке одной из балок;

определить прогиб и угол поворота поперечного сечения одной из 
балок.

представить реферат, схемы балок, выполненные в масштабе, эпю
ры Q и М, эпюры о и т, элемент балки с действующими на его гранях 
напряжениями, круг Мора и все необходимые расчеты.

2. ВЫБОР ЗАДАНИЯ

Каждый студент получает от преподавателя шифр, по которому из 
сборника берет схемы балок.

Соотношения между нагрузками q, F и m задаются преподавате
лем. Например,

F = q l , т = ----- .
2

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изображаются в масштабе схемы балок с буквенными данными, 
вычисляются реакции опор, указываются их значения на схемах. 
Строятся эпюры поперечных сил и изгибающих моментов с обозначе
нием характерных ординат. Расчеты, сопровождающие решение, в 
пояснительной записке можно не приводить.

2. Изображаются в масштабе схемы бачок с числовыми данными, 
вычисляются реакции опор, указываются их значения на схемах. 
Строятся эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, подбира
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ются из условия прочности по нормальным напряжениям двутавровые 
поперечные сечения.

Для одной из балок проводится полная проверка прочности и под
бираются, кроме двутаврового, круглое, кольцевое (d/D = 0,8) и квад
ратное поперечные сечения, сравниваются веса балок с различными 
поперечными сечениями.

В расчетах принимается материал балок сталь Ст. 3 с допускаемым 
напряжением \р\ = 160М11а.

3. Проводится исследование напряженного и деформированного 
состояний балки, рассмотренной в п. 2 и имеющей двутавровое попе
речное сечение:

для исследования выбирается сечение с большими значениями по
перечной силы и изгибающего момента, строятся эпюры нормальных 
и касательных напряжений, действующих в этом сечении;

вычисляются нормальные и касательные напряжения в точке бал
ки, находящейся на расстоянии y  = h/4 от нейтральной оси, где h -  
высота сечения;

в выделенной точке аналитическим и графическим методами опре
деляются главные напряжения, положение главных площадок, наи
большее касательное напряжение и показывается элемент балки в ок
рестности выделенной точки с изображением всех напряжений на 
произвольных и главных площадках;

по найденным значениям главных напряжений вычисляются глав
ные линейные деформации Бц е2, е3, относительное изменение объема 
е, удельная энергия деформации щ и эквивалентные напряжения а ,квш> 
03kbiv по III и IV теориям предельных напряженных состояний.

4. Для одной из балок с числовыми данными, имеющей наимень
шее число участков, определяются прогиб и угол поворота сечения, 
расположенного в середине пролета или вылета (для консольной бал
ки), с помощью дифференциального уравнения изогнутой оси балки.

Примечание. По пунктам 2, 3 и 4 в пояснительной записке должны 
быть представлены все расчеты.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как определяют поперечную силу и изгибающий момент в про
извольном сечении балки?

2. Какие зависимости используют для контроля эпюр поперечных 
сил и изгибающих моментов?
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3. Как распределяются нормальные и касательные напряжения по 
высоте балки?

4. Какие напряжения называют главными и какими свойствами они 
обладают?

5. Как вычисляют наибольшие касательные напряжения и на каких 
площадках они действуют?

6. Как с помощью круга Мора определяют величину и направление 
главных напряжений?

7. Из каких условий определяют постоянные интегрирования при 
решении дифференциальных уравнений изогнутой оси балки?

5. ПРИМЕРЫ

Пример 1. Для балки, изображенной на рис. 1, построить эпюры 
поперечных сил и изгибающих моментов. Используя уравнения ста
тики, определим реакции опор:

/  ? 7R { = ~ q l , R%- — ql и построим эпюры Q и М (см. рис. 1).
' 1 6  16

Пример 2. Для заданного на рис. 2,а плоского напряженного со
стояния аналитическим и графическим методами определить величи
ны главных напряжений и положение главных площадок, подсчитать 
эквивалентное напряжение rio IV теории предельных напряженных 
состояний.

Обозначим напряжения, действующие на площадках 
ста = 1 ООМПа, та = бОМПа, Стр = 20МПа, Тр = - бОМПа.

Вычислим аналитическим методом величины главных напряжений:

а 1Л ' + + 4х1

[lOO + 20)± -J{l00 -20 f + 4-602 -60±72,1;

О/ = 132,1МПа; о ,, = -12,1МПа .
Переходя к общепринятым обозначениям главных напряжений, по

лучим
о j = 132,1МПа; -  0; с 3 = -12,1МПа .

Вычислим угол а,), определяющий положение главных площадок:

Д а (г
Jn

60
1 0 0 + 12,1

=-0,5352 \ < - 28,2° .
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21
-114

■о ~

Рис. 1

20 МПа

Г
100 МПа 
— >

бОМПа

20 МПа

100 МПа

60 МПа

б

Рис. 2
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Изобразим положение главных площадок и главные напряжения 
(рис. 2,6).

Для графического решения задачи изобразим оси координат а, т 
(рис. 3) и построим в выбранном масштабе точки £>м(ста,та ) и 
Z^(op, Тр), соответствующие напряжениям на заданных площадках. На

отрезке Da, Dp, как на диаметре, строим окружность. Точки пересече
ния А и В окружности с осью о дают значения главных напряжений сп
ИСГц.

МПа А

О ,  МПа

100 12В\ 140 160-40 -20
- 20 ' 132

-40

-60 •-

-80 ■■

Рис. 3

Покажем точку D а, симметричную точке О,, относительно оси а. 
Через крайнюю левую точку круга В и точку D а проведем прямую, 
которая показывает направление главного напряжения С|. Измерив 
соответствующие отрезки и угол, получим

ОА = 0 ; = 132 МП а ; ОБ = а ц = -12М Па ; ААВ1Уа = а0 = -28° . 
а , = 132МПа; а2 = 0 ; а3 = -12МПа.

Подсчитаем эквивалентное напряжение по IV теории предельных 
напряженных состояний:
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° э к в IV ~  л/р /  +  ° 2  +  CTf ~  ° 1 а 2 -  а 2 ° 3  ~  ° 3 ° 1  -

= 4 ш 2 + 12? + 132-12 = 138МПа.

Пример 3. Для балки, изображенной на рис. 4, определить прогиб 
в середине пролета и угол поворота сечения, расположенного над ле
вой опорой при следующих данных: материал балки сталь Ст.З, попе
речное сечение двутавр №30,а, I -8 м  , Jх = 7780см2 .

q - 2 0 кН_
м

*Rn = 75кН

- - - - -  -  _  _

Рис. 4
Выберем начало координат в крайней левой точке балки. Со

ставим дифференциальные уравнения изогнутой оси балки для 
каждого участка и проинтегрируем их:

Участок I

0 < Z < -  у 4

Ely, = Raz ,

1

Е!^1 = ~ ^ ~  + Ci ’

Ely, = & L  + c /z + Z>/ .

Участок П
<z <l ,

« Н 2Ely'2 = RAZ- ^ 4 L

P7, rJ  h - i f  „
Ely2 -  2---------

R z 3
Efy2 = y -  ~ —~24 ~ + C?Z + Dj '
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Постоянные интегрирования определим из граничных условий: 
при z = 0 У/ —Oj

при z = 1 У = У? > у, = у 2 >
при Z — 1 У2 -  0 .

После подстановки граничных условий в соответствующие уравне
ния получим

С1 = С2 = RAi 2 81?/- 45 • О3 ■82 81■20•103 • 83 = -345кНмг
6 6144 6 6144

Dt = D2 =0.
Определим прогиб в середине пролета из уравнения прогибов вто

рого участка при z = 1/2:

R
24

1
2 -10й  -7780-10~

45-1 (Г 20 ■10s (У
24 -  345■10

■ -0 ,05102м = —51,0мм.

Определим угол поворота сечения, расположенного над левой опо
рой, из уравнения углов поворота первого участка при z -  0 :

345-10
EI 2 - 10й  -8950-10~

-0,0193.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

Феодосьев В. И. Сопротивление материалов: Учеб. для втузов. 
9-е изд., перераб. -  М.: Наука, 1986. -  512 с.: ил., 21 см.
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Работа № 4

РАСЧЕТ НЕРАЗРЕЗНОЙ БАЛКИ 

1. ЗАДАНИЕ

Заданы схема балки, размеры и действующие нагрузки (рис.1). 
Требуется:

раскрыть статическую неопределимость с помощью уравнения 
трех моментов;

провести генеральную проверку решения;
построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов;
назначить двутавровое поперечное сечение из условия прочности 

по нормальным напряжениям.
В пояснительной записке следует представить реферат, схему бал

ки, выполненную в масштабе, основные и эквивалентные системы с 
соответствующими эпюрами изгибающих моментов, эпюры попереч
ных сил и изгибающих моментов неразрезной балки и все необходи
мые расчеты.

2. ВЫБОР ЗАДАНИЯ

Студенту выдается трехзначный номер, например 376, который 
следует записать два раза 376 376. Под цифрами записывается шифр, 
состоящий из шести букв а, б, е, г, д, е:

376 376 
абв где

Цифра под буквой указывает, какую строку следует взять в соот
ветствующем столбце таблицы. Номеру 376 соответствуют следую
щие данные: схема A, Fi = -  20 кН, F4 = -  40 кН, q3 = 20 кН/м, mi = 30 
кНм, 1| = 1,5 м, Ь = 2 м, 13 = 3 м, а  = 0,6, р = 0,5, у = 0,7, 5i = 0,7, 52 = 0.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. По данным таблицы, соответствующим заданному шифру, изо
бражается в масштабе схема балки.

2. Изображается основная и эквивалентная системы в виде, удоб
ном для применения уравнения трех моментов.
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Схема А

п и т-,

Схема В

т 3 т ,

8,1

Рис. 1

3. Строятся эпюры изгибающих моментов в основной системе от 
заданных сил.

4. Записываются уравнения трех моментов, определяются слагае
мые правых частей и решаются полученные уравнения.

5. Определяются реакции опор неразрезной балки.
6. Проводится генеральная проверка, заключающаяся в определе

нии перемещений в новой основной системе по направлению новых 
неизвестных. Решение верно, если эти перемещения равны нулю.

7. Строятся эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.
8. Назначается двутавровое поперечное сечение балки из условия 

прочности по нормальным напряжениям.
В расчетах принять материал балки сталь Ст. 3 с допускаемым на

пряжением [а] = 160МПа.
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4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключаются преимущества и недостатки неразрезных ба
лок?

2. Как определяется степень статической неопределимости нераз
резных баток?

3. Как записывается уравнение трех моментов?
4. Что выражает собой уравнение трех моментов?
5. В чем заключается преимущество раскрытия статической неоп

ределимости с помощью уравнения трех моментов?
6. Как определяются реакции опор неразрезных балок?
7. В чем заключается генеральная проверка раскрытия статической 

неопределимости неразрезной балки?

Для неразрезной балки, изображенной на рис. 2, построить эпюры 
поперечных сил и изгибающих моментов и подобрать двутавровое 
поперечное сечение. Принять -  /? = I = 4м .

Изобразим основную систему (ОС) и соответствующую эквива
лентную систему (ЭС) в виде, удобном для решения (рис. 3). Нагру
зим основную систему заданными силами и построим расслоенную 
эпюру изгибающих моментов Мр (рис. 4).

Запишем уравнения грех моментов для каждой промежуточной 
опоры:

5. ПРИМЕР

A/q/j + 2Mi (/[ + /2 ) + М 2̂ 2 — —̂

M\ l j  + 2 М 2 О2 3̂ ) ^ з 'з  — —̂
"Q2a 2  ̂ ^

Определим входящие в уравнения величины:

M q = -  = -АОкНм , Л/3 = 0; /3 = 0;
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F  = 20 кН m -  4 0 кНм q  = 20 кН/м

1/2 1/2 31/4

Рис. 2
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- 1 . 20  ■ 2 ■ -  ■ 2 +  -  ■ 20  ■ 2(2  +  -  • 2 )  
2________ 3 2 3 = 6,667kHm 2 ;

2_______ 3____ 3 4
4

= 43,125kHm 2 ;

4

1
3

■90 -3(1 + ~ -3) 
4 = 46,875kHm 1 ;

Подставим полученные величины в уравнения трех моментов и, 
предполагая /3 = 0 , получим

Ч ■ JY1] +  О ■ 1VI2 =  - Z a i ,Z D ,

откуда Л/[ = 0 ,134кНм, М 2 = -3 5 ,223кНм .
Правильность определения М\ и М2 должна быть проверена их 

подстановкой в оба уравнения системы.
Определим реакции опор (рис. 5):

Rg = 20,034кН , R, = Щ + R"p = 13,62 7кН, R2 = 46,339кН .
Проведем генеральную проверку, для чего выберем новую основ

ную систему и изобразим соответствующую ей эквивалентную систе
му (рис. 6).

Строим эпюру М0 от заданных сил F, М  и q, эпюру MR от реактив
ных сил R„ и R/, эпюру Mi от единичной силы, приложенной по на
правлению отброшенной связи в первой опоре (см. рис. 6).

или в окончательном виде
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Рис. 7

Вычислим перемещения от заданных и реактивных сил: 

Е1Аа = $ M aM,dz = 4 0  - 4 - L - 4 - L - 9 0  ■ з( /+ £• J) -

120 - 4 - j - 4  - j - 8 0  - 4 - 2 - 4  = -1 35 9,167  к Н м Ъ;
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E I A r = | M RM , d z  = 1 - 8 0 , 1 3 6  - 4 - Z - 4  +
s

+ 1 -5 4 ,6 4 4  -4 4 +  80,136 -4 4 = 1 3 5 9 ,9 1 5 kHm 3 .

Определим погрешность решения:

|У±Д»1 ,00 % - - \ - Ш 9 ^ 7 ' Т 9 -9' 5 1  <00 *  - 0,055 % , A a 1359 ,167
Строим эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, ис

пользуя эквивалентную систему (рис.7).
Запишем условие прочности при изгибе

\М \ * Г 1! М -  < [о I
Wx  _ l  J’

где \М\ ,  = 40кНм , [о]= 160МПа,| 'НСШО L J
и определим

W v  > = 40 ■10 S = 250 с м 3 .
Х l CTJ 160 - 1 0 6

По справочным данным подбираем двутавр №22а,
Wx = 254см3 .
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