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ВВЕДЕНИЕ
Предлагаемое пособие предназначено для студентов немеханических

специальностей заочной формы обучения. Оно содержит основные положе-
ния теории растяжения-сжатия, кручения и поперечного изгиба курса сопро-
тивления материалов, задания на расчет прочности и жесткости простейших
тел, работающих при перечисленных видах напряженного состояния, и об-
разцы выполнения этих заданий.

Для более глубокого изучения и усвоения учебного материала рекомен-
дованы три учебника  31 и три справочных пособия  64  . Особого вни-
мания заслуживает учебник Даркова А. В. и Шпиро Г. С., наилучшим обра-
зом соответствующий условиям работы студентов–заочников. Помимо весь-
ма доступного изложения теоретических вопросов он содержит большое ко-
личество задач и примеров с подробным описанием схем их решения и дове-
дением этих решений до числовых результатов. Каждый раздел заканчивает-
ся перечнем наиболее важных положений теории, знание которых весьма
желательно для любого успевающего студента.

Некоторым недостатком этого учебника является использование в нем
редко применяющейся сейчас технической системы физических величин.
Поэтому дополнительно к нему рекомендованы также более современные
издания, работающие с системой Si. Вообще же каждый студент может ис-
пользовать любые доступные ему иные учебники и пособия по данному
учебному курсу.

Содержания всех вариантов каждой задачи – однотипны. При их решении
студент должен выполнить расчеты на прочность и жесткость предлагаемой
ему детали и на их основе подобрать размер ее поперечного сечения.

Правила определения варианта задания и соответствующего исходного
числового материала, а также все необходимые справочные данные приведе-
ны в конце пособия.

Выполненные работы должны оформляться в виде расчетно-
пояснительной записки в обычных ученических тетрадях и содержать назва-
ние каждой задачи, ее вариант, условие, подробное описание решения с со-
ответствующими рисунками, полученные результаты.

Все записи должны быть сделаны доступным для чтения шрифтом, а ри-
сунки – исполненными в соответствии с требованиями инженерной графики.
Описание каждой задачи надо начинать с новой страницы.

Работы, исполненные небрежно, не рецензируются, а возвращаются их
авторам для переоформления.
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Задача 1. ОДНООСНОЕ РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ

1 Основные положения теории
Одноосное растяжение (сжатие) является одним из весьма часто встре-

чающихся случаев нагружения деталей машин или строительных сооруже-
ний, имеющих вид стержней. Оно вызывает появление в каждом поперечном
сечении детали только продольных внутренних сил.

Примером тела с подобной нагрузкой может служить колонна 1 строи-
тельного сооружения (рисунок 1.1,а), воспринимающая силы тяжести кровли
2, полезной нагрузки 3 и междуэтажных перекрытий 4. Если вся нагрузка
близка к симметричной относительно оси колонны, то описывающие ее силы
оказываются расположенными вдоль этой оси и входят в расчетную схему
ступенчатого стержня, моделирующего колонну (рисунок 1.1,б).

Основной задачей конструктора по-
добного изделия является подбор таких
размеров его поперечных сечений, кото-
рые обеспечили бы как неразрушаемость
изделия под действием заданной нагрузки
(расчет на прочность), так и величины пе-
ремещений определенных точек и сечений
в допустимых пределах (расчет на жест-
кость).

Основной характеристикой прочности
растянутого или сжатого стержня является
нормальное напряжение – отношение ве-
личины внутренней осевой силы к площа-
ди поперечного сечения, воспринимающе-
го ее действие. При этом предполагается,
что сила равномерно распределяется по
всей площади сечения.

Условие прочности выполняется, если
наибольшее рабочее напряжение не пре-

восходит предельно допустимого напряжения, соответствующего материалу
рассчитываемого стержня.

Следовательно, рабочее напряжение при растяжении или сжатии опреде-
ляется соотношением

A
N

 . (1.1)

Здесь N — осевая внутренняя сила;
A — площадь поперечного сечения участка стержня, на котором

сжимающей или растягивающей является сила N.
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Условие прочности описывается так:
  max , (1.2)

где max — наибольшее значение нормального напряжения из всех рассчи-
танных значений;

][ — предельно допустимое значение нормального напряжения для
рассматриваемого материала.

Совместное использование соотношений (1.1) и (1.2) приводит к формуле

  
A
N

max . (1.3)

Если это условие не выполняется, то надо довести площадь поперечного
сечения стержня до величины, обеспечивающей его прочность.

При расчете ступенчатого стержня, а также в случае действия на него не-
скольких сил подобные расчеты надо выполнить для всех его ступеней (уча-
стков). При этом надо иметь в виду следующее. Наибольшее нормальное на-
пряжение необязательно появляется там, где максимальна растягивающая
или сжимающая сила. К нему может привести недостаточность площади по-
перечного сечения какого-либо участка стержня, находящегося под действи-
ем умеренной силы.

Деформативность растягиваемых и сжимаемых стержней определяется
абсолютными и относительными параметрами. Первым из них является ко-
личество единиц длины, показывающее величину удлинения (укорочнения)
стержня. Это – абсолютная деформация. Обозначается она так: l . Буква 
в математике и физических науках обозначает приращение того понятия,
символ которого записан непосредственно после  . Здесь буквой l обозна-
чена исходная длина стержня (при отсутствии нагрузки).

Относительное удлинение (укорочение) стержня или его участка получа-
ется как отношение абсолютного приращения рассматриваемой длины к ис-
ходной:

l
l

 .

Ясно, что l измеряется в единицах длины, а  не имеет размерности.
Так же, как и при нормировании напряжений, определены предельно до-

пустимые значения относительных деформаций. Обозначаются они так:   .
Абсолютная и относительная деформации описываются с помощью сле-

дующих рабочих соотношений:

EA
lN

l  и
EA
N

 .
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Здесь E – модуль упругости материала стержня при растяжении и сжа-
тии;

A – площадь поперечного сечения рассчитываемого участка
стержня.

Условие жесткости в рассматриваемом случае можно описать так:

 
EA
N

max . (1.4)

По результатам расчетов на прочность и жесткость из соотношений (1.3)
и (1.4) получаются два значения площади поперечного сечения стержня. В
качестве рабочего принимается большее из них.

2 Содержание задачи
На трехступенчатый стержень действуют в осевом направлении три силы.

Две точки, выделенные на каждой ступени схемы стержня, делят ступень на
три одинаковые части.

Номер варианта задачи, положения точек приложения сил, их величин и
направлений надо определить с помощью таблиц А.1 и А.2 приложения.
Схема стержня с нагрузкой приведена на с.31.

Надо рассчитать стержень на прочность и жесткость и определить пере-
мещения границ расчетных участков.

Можно рекомендовать такую последовательность действий:
1) рассчитать внутренние силы, каждая из которых действует на часть

стержня, отсекаемую от него плоскостью, проходящей между двумя сосед-
ними точками приложения заданных сил;

2) изобразить стержень и построить рядом эпюры изменения площади его
поперечного сечения и рассчитанных внутренних сил;

3) провести горизонтали, пересекающие стержень и обе эпюры в точках
приложения внешних сил и скачкообразного изменения ординат эпюр. Эти-
ми линиями стержень делится на расчетные участки. Их надо пронумеро-
вать;

4) из таблицы А.9 взять значения предельно допускаемых напряжений и
относительных деформаций;

5) рассчитать для каждого участка нормальное напряжение, абсолютную
и относительную деформацию;

6) сравнить полученные значения напряжений и относительных деформа-
ций с их допускаемыми значениями, проверить выполнение условий прочно-
сти и жесткости для каждого участка;

7) в случае невыполнения хотя бы одного из условий для какого-либо
участка надо увеличить площадь его поперечного сечения до значения, обес-
печивающего и прочность, и жесткость;

8) выполнить расчет по пункту 5 для участков с новыми параметрами;
9) изобразить окончательную схему стержня, построить соответствующие

ей эпюры площадей, нормальных напряжений и перемещений границ участ-
ков.
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3 Образец выполнения задания
Условие задачи.
К точкам А, D и Е ступенчатого стержня приложе-

ны силы F1 = 100 кН, F2 = 350 кН и F3 = 200 кН (рису-
нок 1.2). Длины и площади поперечных сечений участ-
ков стержня такие: l1 = 0,5 м, l2 = 0,75 м l3 = 0,6 м, А1 =
= 0,001 м2, А2 = 0,0015 м2, А3 = 0,002 м2.

Допускаемое нормальное напряжение для материала

стержня   5102,1  кН/м2, допускаемое относитель-

ное удлинение   001,0 , модуль упругости при рас-

тяжении-сжатии 8102,1Е  кН/м2.
Решение.
Последовательно рассекаем стержень плоскостями

1, 2, 3, 4 и рассматриваем равновесие верхних отсекае-
мых частей. Условие равновесия каждой из них описы-
вается в общем виде так:   0iZ (рисунок 1.3).
Рисунок 1.3,а: N1=0;
рисунок 1.3,б: -N2 - F1=0; N2= -F1; N2= -100 кН;
рисунок 1.3,в: -N3+F2 - F1=0; N3= F2 - F1; N3=350-100 = 250 кН;
рисунок 1.3,г: -N4 - F3+F2 - F1=0; N4= -F3+F2 - F1; N4= -200+350 - 100 = 50 кН.

Рисунок 1.2 – Схема
стержня с нагрузкой
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Теперь можно разбить стержень на расчетные участки. Записанные выше
формулы (1.3) и (1.4) выведены с предположением о том, что площадь попе-
речного сечения рассчитываемого стержня (или его участка) и соответст-
вующая внутренняя сила не изменяются на всей его длине. Поэтому на рас-
сматриваемом здесь стержне надо выделить участки именно с такими свой-
ствами. Делается это так. На одном рисунке изображаются рядом стержень с
приложенными к нему силами, эпюра площадей поперечных сечений и эпю-
ра внутренних сил. Причем вправо от оси эпюры сил откладываются поло-
жительные значения сил и напряжений и наоборот. Если теперь провести го-
ризонтальные линии через точки скачкообразного изменения каждой эпюры,
то отрезки стержня между ними представляют собою его расчетные участки
(рисунок 1.4).

Рисунок 1.4 – Построения для получения расчетных участков стержня
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Видно, что в рассматриваемом примере их шесть. Крайняя правая раз-
мерная линия на рисунке выражает длину каждого из них через заданные
размеры стержня.

Теперь можно выполнить расчеты нормальных напряжений, абсолютных
и относительных деформаций каждого участка. Для первого из них получа-
ются нулевые решения, так как осевая сила N1 = 0. Для второго участка

333,0
3

5,02

3
12





l

l м; 001,01 A 2м ; N = N2 = -100 кН.

25 кН/м10
001,0
100





A
N

 ; 000166,0
001,010,12

333,0100
8






EA

lNl м;

.0005,0
333,0

000166,0





l
l



Второй участок сжат. Соответствующее удлинение отмечаем знаком –.
Аналогичные вычисления надо сделать и для остальных участков.
Исходные данные и получаемые результаты можно представить в виде

следующей таблицы:

Исходные данные Результаты расчетаУчасток

l, м А, м2 N, кН , кН/м2 l , м 

1 0,167 0,001 0 0 0 0

2 0,333 0,001 -100 -
5

1000,1 
-3100,166-  -310,4000 

3 0,500 0,0015 -100 -0,67 510 - -310,1660  -310,3330 

4 0,250 0,0015 250 1,67
5

10 -310208,0  -310,8330 

5 0,200 0,002 250 1,25 510 -310125,0  310625,0 

6 0,400 0,002 50 0,25 510 310050,0  310120,0 

В пункте 5 задания на расчет указано на необходимость сравнения вели-
чин рабочих напряжений и относительных деформаций с их предельно до-
пустимыми значениями. Результаты таких действий приводят к следующим
выводам. Напряжения 6321 ,,,  – меньше   , 4 и 5 – больше   .
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Их надо уменьшить путем увеличения площадей поперечных сечений чет-
вертого и пятого расчетных участков. Делается это путем подбора величин
площадей и проверочных расчетов. После их выполнения получаем следую-
щие значения: А4 = 0,0022 2м , А5 = 0,0023 2м . Для упрощения общего вида
стержня принимаем А6=А5.

Сделаем повторный расчет трех последних ступеней стержня:

Исходные данные Результаты расчетаУчасток

l, м A, м2 N, кН , кН/м2 l , м 

4 0,250 0,0022 250 1,14 510 0,142 310 0,600 310

5 0,200 0,0023 250 1,09 510 0,100 310 0,500 310

6 0,400 0,0023 50 0,22 510 0,043 310 0,102 310

Теперь надо рассчитать величину перемещения каждой границы соседних
участков и определить общую деформацию стержня. Перемещения растяже-
ния, направления которых совпадают в данной задаче с направлением оси z,
будут характеризоваться как положительные и наоборот.

Расчет начнем с самой нижней неподвижной точки О.

;0 Ol

;м10119,010166,010285,0

;м10285,010142,010143,0

;м10143,0101,010043,0

м;10043,0

333
3

333
4

333
5

3
6

















lll

lll

lll

ll

DK

LD

EL

Е

м;10,047010166,010119,0 -333
2  lll KA

м.10047,0010047,0 33
1

  lll AM
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Под действием приложенных сил стержень укоротился на -310,0470  м.

Теперь можно изобразить окончательную схему стержня, его напряжен-
ного состояния и удлинений участков (рисунок 1.5).

Такой результат расчета, как получение четырехступенчатого стержня
вместо трехступенчатого, не является обязательным. Каждый вариант зада-
ния имеет свои особенности и соответствующие им результаты.

Расчет закончен.
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Задача 2. КРУЧЕНИЕ ВАЛА

1 Основные положения теории

Рассмотрим здесь некоторые вопросы, связанные с деформацией круче-
ния, в применении к стержню, имеющему вид вала с постоянным круглым
поперечным сечением по всей длине и передающим один или несколько кру-
тящих моментов. Плоскости действия моментов предполагаются перпенди-
кулярными оси вала.

Кручением вала называется такая деформация, при которой два любых
соседних сечения, перпендикулярных его продольной оси, поворачиваются
относительно друг друга, вращаясь вокруг этой оси.

Если кручение таково, что вызывает появление только одного внутренне-
го упругого силового фактора, крутящего момента, то оно называется чис-
тым.

Используемые ниже расчетные зависимости приводят к достоверным ре-
зультатам при выполнении следующих условий:

1) продольная ось прямого круглого вала сохраняет прямолинейность при
его деформации под действием крутящих моментов;

2) плоские поперечные сечения остаются плоскими после деформации;
3) прямолинейные отрезки, лежащие в поперечных сечениях вала и про-

ходящие через его ось, прямолинейны после деформации;
4) расстояние между любыми поперечными сечениями вала одинаковы до

и после деформации.
Перечисленные условия выполняются для круглых валов со сплошными

или кольцевыми поперечными сечениями.
Основные задачи расчета валов связаны с определением их диаметров,

обеспечивающих прочность и жесткость. Чистое кручение вызывает появле-
ние только касательных напряжений. Поэтому условие прочности выглядит
так:

 maxτ . (2.1)
Величина max определяется из соотношения

p

max
maxτ

W
T

 , (2.2)

где maxT – наибольшее значение крутящего момента, величина которого в
общем случае может изменяться вдоль оси вала;

Wp – полярный момент инерции площади поперечного сечения одно-
родного вала.

Одновременное использование соотношений (2.1) и (2.2) приводит к ра-
бочей формуле
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 ττ
P

max
max 

W
T . (2.3)

Она позволяет получить сначала WP, а затем – специальными расчетами
или с помощью справочных таблиц определить величину площади попереч-
ного сечения вала.

Расчеты жесткости валов направлены на определение углов их закручи-
вания. Делается это с использованием соотношения

pGI
Tl

 . (2.4)

Здесь Т – внутренний момент, действующий на рассматриваемом участке;
l – длина этого участка вала;

G – модуль упругости материала вала при сдвиге;
Ip – полярный момент инерции площади поперечного сечения.

Сама по себе величина угла закручивания вала не дает исчерпывающей
информации о его крутильной жесткости. Один и тот же угол может поя-
виться у длинного вала и короткого, у “толстого” и “тонкого”. Поэтому раз-
работана и используется еще одна мера крутильной деформации – относи-
тельный угол закручивания. Она определяет, на какой угол закручивается от-
резок вала длиною в один метр. Измеряется в радианах на метр и называется
относительным углом закручивания. Соответствующие расчетные соотно-
шения для определения этого угла  , рад/м, c учетом формулы (2.4) тако-
вы:

l


 или
pGI

T
 . (2.5)

Относительный угол закручивания, как и иные относительные меры де-
формаций, имеет свои предельно допустимые величины для каждого исполь-
зуемого материала. С их помощью условие крутильной жесткости вала опи-
шется так:

 max . (2.6)
Как это делалось выше, связь соотношений (2.5) и (2.6) приводит к фор-

муле

 
PGI

Tmax
max . (2.7)

Таким образом, решение задачи о прочности и жесткости закрученного
вала сводится к построению эпюры внутренних упругих крутящих моментов
и выявлению наибольшего из них, к выполнению расчетов по формулам (2.3)
и (2.7). В каждом конкретном расчете предметом поиска может быть та или
иная геометрическая или физическая величина (диаметр, длина, физическая
константа и т. д.).
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2 Содержание задачи
На гладкий цилиндрический вал с одним защемленным концом действу-

ют три крутящих момента. Положения сечений вала, к которым приложены
эти моменты, их величины и направления заданы в таблицах А.1 и А.3 при-
ложения и на странице 31. В таблице А.3 заданы также размеры вала. Точки
на оси вала, расположенные между границами участков, делят соответст-
вующие участки пополам. Через каждую из них проходит поперечная плос-
кость. В некоторых из них приложены заданные моменты.

Надо определить диаметр вала на основании расчетов на прочность и же-
сткость.

При решении задачи выполнить следующие действия:
1) изобразить исходную схему вала, указать заданные продольные разме-

ры, а также плоскости и направления действия моментов;
2) рассчитать расстояния между плоскостями действия этих моментов и

на их основе построить расчетную схему вала с разбиением его на участки;
3) рассмотреть равновесие каждого такого участка, вырезая его из схемы

вала, и определить величину внутреннего упругого момента, уравновеши-
вающего действие внешних моментов. Направление действия момента, на-
блюдаемое со стороны положительной полуоси и совпадающее с направле-
нием хода стрелки часов, считать положительным;

4) построить эпюру внутренних моментов;
5) установить величину наибольшего из них и, используя условия проч-

ности и жесткости, рассчитать диаметр вала и площадь его поперечного се-
чения. Коэффициент запаса прочности принять равным n = 2.

3 Образец выполнения задания
Условие задачи.
К гладкому цилиндрическому валу с защемленным правым концом при-

ложены крутящие моменты T1 = 30 кН м, T 2= –24 кН м, T3 = – 12кН м.
Плоскости их действия перпендикулярны оси вала и проходят через точки B,
D, E. Длины исходных участков вала: l1 = 1,6 м, l2 = 1,2 м, l3 = 1,4 м. Точки
B, D, G делят соответствующие участки пополам (рисунок 2.1,a).

Надо определить диаметр вала, обеспечивающий выполнение условий
прочности и жесткости, заданных в таблице А.9 приложения.

Решение.
Определяем сначала длины расчетных участков вала:
L1 = 0,5l1 = 0,8 м;
L2 = 0,5l1 + 0,5l2 = 0,5(1,6 + 1,2) = 1,4 м;
L3 = 0,5l2 = 0,5 2,1 = 0,6 м;
L4 = l3 = 1,4 м.
Получившаяся расчетная схема вала показана на рисунке 2.1,б.



17

.



18

Теперь надо определить величины и направления внутренних крутящих
моментов, которые в отличие от заданных моментов обозначены так: iT 

(i = 1, 2…). Для этого рассекаем последовательно вал в пределах каждого
расчетного участка, уравновешиваем заданные моменты моментом внутрен-
них сил, действующим в плоскости сделанного сечения, и составляем урав-
нение равновесия отсеченного участка в виде   0iT , из которого опреде-
ляется величина искомого момента.

На первом расчетном участке заданные моменты на вал не действуют.
Поэтому 01 T . Остальные участки отсекаются так, как показано на ри-
сунках 2.1,в, 2.1,г, 2.1,д. Им соответствуют следующие уравнения равнове-
сия и их решения:

м;кН30;;0 21221  
 TTTTT

м;кН62430;;0 3213321  
 TTTTTTT

м.кН6122430;;0 432144321   TTTTTTTTT

Эпюра внутренних моментов  zT  изображена на рисунке 2.1,е. Видно,
что наибольший из них действует на втором расчетном участке и имеет ве-
личину мкН302max   TT . Используем его в расчете на прочность по
условию (2.3) с учетом коэффициента запаса прочности n = 2:

 ττ max
max 



pW
nT . (2.8)

max
T уже определен. Формулу для расчета полярного момента сопро-

тивления круглого сечения вала берем из таблицы А.6 приложения, а из таб-
лицы А.9 –   25 кН/м100,8τ  . Формула (2.8) приводится теперь к виду

 
 

0,156
100,8π
30216

τπ
16dτ

πd
16

3 5
3 max

3
max 





 nTnT м.

Теперь построим эпюру углов закручивания участков вала и определим
наибольший из них. Расчет величин углов выполняем по формуле (2.4)

p

ii
i IG

LT 

 .

Величину модуля упругости при сдвиге и кручении G и формулу для рас-
чета полярного момента инерции круглого сечения вала определяем из таб-
лиц А.6 и А.9 приложения.

Приводим рабочую формулу к следующему виду:
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ii
ii

i LTa
dG
LT 






4

32
.

Постоянный множитель 000215,0
156,0108,0

3232
484 




 dG
a вы-

числим один раз.
В пределах первого расчетного участка крутящих моментов нет. Участок

не деформирован, 01  . И далее:
00903,04,130000215,0222  LaT рад.

000774,06,06000215,0333  LaT рад.

001806,04,16000215,0444  LaT рад.
Определим ординаты эпюры углов закручивания сечений вала, проходя-

щих через точки О, Е, D, В. Защемленное сечение не поворачивается. По-
этому 00  .

Четвертый участок закручен на угол ,00180604  рад. Следовательно,
001806,0E рад. Знак “–” согласует направления действия момента и

соответствующего ему угла поворота.
Третий участок закручен на угол ,00077403  рад, в сторону , противо-

положную направлению закручивания четвертого участка. Поэтому
00103,0000774,0001806,03   ED рад.

Второй участок. Угол поворота сечения, связанного с точкой В, опреде-
ляется так:

00800,000903,000103,02   DB рад.
Первый участок не подвержен действию крутящих моментов и потому не

деформируется. Он повернут вместе с сечением, проходящим через точку В,
на угол B . Схема закручивания вала представлена эпюрой углов поворота
 z поперечных сечений на рисунке 2.1, ж. Видно, что наибольшее закру-

чивание происходит на втором участке. Проверяем, выполняется ли условие
жесткости:

  00645,0
4,1

,00103000800,0

22

max
max 







LL
DB 

 рад/м.

Так как предельно допустимый угол закручивания вала метровой длины
составляет   035,0 рад/м (таблица А.9), то условие  max выполняет-
ся. Найденный диаметр удовлетворяет требованиям и прочности, и жестко-
сти.

Расчет закончен.
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Задача 3. ПОПЕРЕЧНЫЙ ИЗГИБ СТЕРЖНЯ

1 Основные положения теории

Поперечный изгиб представляет собой вид деформации стержней (балок),
при которой происходит искривление их осей под действием поперечной на-
грузки. В теории изгиба рассматривается большое количество разнообраз-
ных задач, связанных с определением соответствующих напряжений и де-
формаций. Здесь же остановимся лишь на двух из них в простейшей поста-
новке. Первая – о подборе стандартного профиля стержня по заданной на-
грузке и предельно допускаемому нормальному напряжению. Вторая – о по-
строении формы упругой линии изогнутого стержня.

Условие прочности однородного стержня при изгибе, получаемое на ос-
нове оптимизации нормальных напряжений, выглядит так:

 σσmax  , (3.1)

xW
M max

maxσ  . (3.2)

И окончательно:  maxσσ max
max 

xW
M . (3.3)

Здесь Mmax – наибольшее значение изгибающего момента внутренних уп-
ругих сил;

xW – осевой момент сопротивления площади поперечного сечения
стержня.

Соотношение (3.3) определяет схему расчета при подборе достаточной
площади поперечного сечения изогнутого под заданной нагрузкой стержня.
Делается это так. Надо определить все внешние силы и моменты, изгибаю-
щие стержень; рассчитать противодействующие им моменты внутренних уп-
ругих сил; выбрать наибольший из них и получить по формуле (3.3) величи-
ну момента сопротивления поперечного сечения при ограничении нормаль-
ных напряжений допустимыми пределами. Затем с помощью справочников
или расчетным путем определяется площадь поперечного сечения стержня.

Наиболее наглядно внутренние моменты представляются с помощью со-
ответствующих эпюр. На эпюре можно увидеть даже те ординаты интере-
сующих нас моментов, значения которых не попали в число рассчитанных.

Для проверки точности построения эпюры изгибающих моментов полез-
но построить также эпюру внутренних поперечных сил. Кроме того, она мо-
жет быть использована в случае расчета на прочность стержня по касатель-
ным напряжениям.
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Различные способы построения обеих эпюр описаны в многочисленных
учебниках по сопротивлению материалов. Студент может пользоваться лю-
бым из них. Здесь же приведены лишь те, которые, на наш взгляд, позволяют
весьма экономичным путем рассчитать узловые ординаты эпюр, провести
через соответствующие точки огибающие линии, определить величину и по-
ложение ординаты Мmax и проверить правильность выполненных построе-
ний.

Форма изогнутой оси нагруженного стержня (упругая линия) имеет ана-
литическое описание, называемое универсальным уравнением упругой ли-
нии. Выглядит оно так:

  








 








 


i j

j
j

i
i

bz
FazMzEIуEIyEI

6
)(

2
)( 32

00

.
24

)()( 44

 








 


k

kk
k

dzczq (3.4)

Физический и геометрический смысл входящих в это уравнение букв де-
лается ясным при рассмотрении рисунка 3.1.

На рисунке показана одна
сосредоточенная сила F, прило-
женная к стержню, один момент
М и один участок с распреде-
ленной нагрузкой q. Однако
можно столкнуться с таким слу-
чаем загрузки стержня, при ко-
тором каждый ее вид (сила, мо-
мент и др.) повторяется не-
сколько раз. Математически это
учитывается простановкой сим-
вола суммирования.

Величины неопределенных
параметров

0
у и 0 (величина

прогиба и величина угла накло-
на касательной к упругой линии
в начальной точке) определяются как алгебраические неизвестные при за-
дании взаимно связанных известных значениях переменных z и y.
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2 Содержание задачи

Задан стержень с некоторой нагрузкой. Надо определить величину пло-
щади его поперечного сечения по допускаемым нормальным напряжениям и
построить приближенную форму его упругой линии.

Можно рекомендовать сле-
дующую последовательность
действий при решении задачи:

1) изображается стержень (бал-
ка) с нагрузкой и разбивается на
участки. В качестве участка при-
нимается отрезок стержня, на ко-
тором не происходит изменение
нагрузки (рисунок 3.2);

2) определяются реакции свя-
зей;

3) выполняется расчет ординат
обеих эпюр, соответствующих
левым и правым границам каждо-

го участка. Для этого можно использовать следующие алгоритмические со-
отношения:

Участок Поперечная сила Изгибающий момент

)(пр)1(лев iii FQQ   )(пр)1(лев ii MMM i  

i

iii lqQQ i  )(левпр
 

2

2

левлевпр
ii lq

lQMM iiii




4) ординаты эпюр откладываются следующим образом. Начинать по-
строение удобно с эпюры поперечных сил. Первая ее ордината направляется
в ту сторону, куда направлена внутренняя сила на левом (нулевом) конце
стержня, препятствующая действию внешней силы в этой точке. Положения
остальных ординат определяются автоматически в процессе расчета. Орди-
наты обеих эпюр связаны между собою в соответствии с теоремой профес-
сора Д. И. Журавского основным соотношением

dz
zdMzQ )()(  . (3.5)
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Отсюда видно, что каждая ордината эпюры сил численно и по знаку соот-
ветствует тангенсу угла наклона касательной к эпюре моментов в рассматри-
ваемой точке. Именно этому требованию должен отвечать общий характер
эпюры М(z). Однако авторы ряда учебных курсов сопротивления материалов,
доказывая теорему Д. И. Журавского о дифференциальных зависимостях
между изгибающим моментом, поперечной силой и интенсивностью распре-
деленной нагрузки, тут же отходят от нее и вносят свои правила построения
эпюр поперечных сил и изгибающих моментов, рассогласовывающие их вза-
имную связь и истинное направление ординат поперечных сил.

Предлагаемые здесь методы расчета ординат обеих эпюр могут быть ис-
пользованы при любой методике построения эпюр. Но после окончания рас-
чета ординат их надо отложить в том направлении, какое укажет преподава-
тель, придерживающийся тех или иных позиций в этом вопросе;

5) после построения эпюры изгибающих моментов определяется величи-
на наибольшего из них и подставляется в формулу (3.3). Затем, при учете
формы профиля поперечного сечения рассчитываемого стержня подбирают-
ся его размеры. Руководствоваться при этом надо таблицами А.5 – А.8 при-
ложения А.

6) рассчитываются ординаты упругой линии изогнутого стержня для то-
чек приложения сил и моментов заданной нагрузки и делается ее прибли-
женное изображение.

3 Образец выполнения задания

Условие задачи.

Допустим, что вариант задания определен так:
21/-А-Е-С; F = 60 кН; q = 20 кН/м; М = 65кН м; l = 7 м.

Вариант – нечетный. Следовательно, выбирается схема двухопорной бал-
ки. Вид поперечного сечения определяется с помощью таблицы А.5.

Решение задачи.

На рисунке 3.2,а и 3.2,б показана балка с заданной нагрузкой и ее рас-
четная схема. В рассматриваемом случае две силы реакций связей R1 и R2
направлены вертикально вверх. Определим их величины из двух уравнений
равновесия балки. Первое из них составим в виде алгебраической суммы
моментов относительно точки K. Второе – в виде алгебраической суммы
проекций всех сил на вертикальное направление.

0)
2

(2 
EGKEEGqKLRMKAF .



24

Подставив численные значения величин, входящих в уравнение, получаем

15
7

5.52065160
2 


R кН .

Второе уравнение:
021  REGqFR ; 6515120601 R кН .

Перед тем как приступить к расчету ординат эпюр изгибающих моментов
поперечных сил, есть смысл составить таблицу исходных данных по каждо-
му участку:

Участок l,
м

F,
кН

q,
кН/м

M,
кНм

1 1 65 0 0
2 2 –60 0 0
3 2 0 0 –65
4 1 0 –20 0
5 1 0 0 0

Такой прием приводит к уменьшению времени поиска длин участков, сил
и моментов в процессе счета и с ним – к уменьшению вероятности появле-
ния ошибок. Знаки перед значениями сил и моментов определяются с помо-
щью таблицы А.1 и рисунка 3.1.

Рассчитываем ординаты эпюры поперечных сил. Используем формулы
первого столбца таблицы на странице 22:

651лев Q кН;
6501лев1пр  QQ кН;

56065)(1пр2лев  FQQ кН;

502лев2пр  QQ кН;

502пр3лев  QQ кН;

53лев3пр  QQ кН;

503пр4лев  QQ кН;

15205)( 44лев4пр  lqQQ кН;

1504пр5лев  QQ кН;

1505лев5пр  QQ кН.
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Теперь выполним расчет ординат эпюры моментов с помощью формул
второго столбца той же таблицы.

01лев M ;
65165011лев1лев1пр  lQMM кН м;

650пр1лев2  MM кН м;

75256522лев1лев2пр  lQMM кН м;

106575)(2пр3лев  MMM кН м;

20251033лев3лев3пр  lQMM кН м;

2003пр4лев  MM кН м;

1510520
2

1)20(1)5(20
2
)( 22

4
44лев4лев4пр 







lqlQMM кН м;

1504пр5лев  MM кН м;

01151555лев5лев  lQM .

Для удобства использования полученного материала и лучшей
наглядности сведем его в следующую таблицу:

Уча-
сток Qлев Qпр Mлев Mпр

1 –65 –65 0 –65
2 –5 –5 –65 –75
3 –5 –5 –10 –20
4 –5 15 –20 –15
5 15 15 –15 0

На рисунке 3.2,в и 3.2,г показаны обе эпюры, построенные на рассчи-
танных ординатах.
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На четвертом участке про-
исходит изменение знака эпю-
ры поперечных сил. Ординаты
эпюры поперечных сил равны
тангенсам углов наклона каса-
тельной к эпюре изгибающих
моментов. Поэтому нуль на
эпюре сил должен соответство-
вать максимуму эпюры момен-
тов. Это правило позволяет оп-
ределить место положения мо-
мента Mmax. Делается это так.
Длина отрезка « a » (рисунок
3.2,в) может быть рассчитана по
формуле

q
Q

a iлев .

В нашем случае

25,0
20
54 

q
левQ

a м.

Определяем момент М4max

как момент на правом конце ин-
тервала длины а:

625,20
2

25,02025,0520
2
)( 22

4лле4ллеmax4 






aqaQMM кН м.

Изображаем на эпюре моментов эту точку.
Из сравнения всех ординат эпюры моментов видно, что Мmax = 75 кН м.

Именно его надо использовать в формуле (3.2) для расчета момента сопро-
тивления, площади поперечного сечения балки:

  000625,0
102,1

75
5

max 





MWx м3.
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Схема поперечного сечения балки задана таблицей А.5 приложения. В
расматриваемом случае – это два вертикально стоящих двутавра (варианты
18 – 21). Определяем величину момента сопротивления половины сечения:

5,321
2

625
2

 xWW см3.

По таблице А.7 подбираем ближайший профиль с моментом сопротивле-
ния не меньшим, чем W . Это – двутавр №27. Для него W = 371xW см3.
Момент сопротивления всей площади поперечного сечения балки вдвое
больше:

74223712  xWW см3; (0,000742 м3).
Наибольшее, нормальное напряжение в изогнутой балке

5max
max 1001,1

000742,0
75


W

M
 кН/м2   .

Коэффициент запаса прочности
  19,1

1001,1
102,1

5

5

max







n .

Задача о прочности решена. Теперь можно определить форму изогнутой
оси балки. Используем для этого уравнение (3.4) и рисунки 3.1 и 3.2,б. Рас-
считаем прогибы балки в характерных точках A, C, E, G, имея в виду, что

0
LK

yy .

Для удобства запишем здесь все необходимые силовые и геометрические
данные.

88 101002010501022   xII м4.

200401010020101,2 88  EI кН м2.
651 R кН; F = 60 кН; M = 65 кН м; q = 20 кН/м;
1Az м; zC = 3 м; zE = 5 м; zG = 6 м; l= 7 м.

Теперь можно найти величину угла поворота сечения на левой опоре
(угол 0 ). Используем для этого условие Ly = 0:

24
)()(

2
)(

6
)(

6
)0(0

44233

10
GLELCLALL zzzzqzzMzzFzRzEI L











 ;

24
)67()57(20

2
)37(65

6
)17(60

6
7657200400

43 423

0








 ;

10231402800
0
 ; 00729,0

140280
1023

0  рад  ,420 .
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Здесь удобно определить значение не только 0 , а всего первого слагае-

мого правой части:
14,146)00729,0(200400 EI .

Определяем величины прогибов балки, вводя в уравнение упругой линии
силы и моменты, расположенные слева от рассматриваемой точки.

Точка А:

00675,0
6
1651,14146

20040
1

6
)0(1 33

10 





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
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







 
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zRzEI
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y  м.

Точка С:
 

м.0113,0
6

)13(60
6
365314,146

20040
1

6
)(

6
01

33

33

10










 











 



 Acc

CC
zzFzRzEI

EI
y 

Точка Е:
 










 








2
)(

6
)(

6
01 233

0 1
c

E
zzMzzFzRzEI

EI
y EAEE

E

00731,0
2

)35(65
6

)15(60
6
565514,146

20040
1 233










 



 м.

Точка G:
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На рисунке 3.2,д показаны найденные ординаты изогнутой оси балки и
общий вид огибающей их кривой линии. Видно, что схема изгиба балки со-
гласуется с эпюрами изгибающих моментов и поперечных сил. В направле-
нии действия наибольших сил и моментов оказались наибольшие прогибы
балки.

На этом расчет заканчивается.



ТАБЛИЦА А.1 – Определение варианта задачи

и схемы загрузки рассчитываемой детали

П о с л е д н я я ц и ф р а у ч е б н о г о ш и ф р а
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1/В-СЕ 20/-АВ-G 21/А-ВД 10/С-ДЕ 9/-В-С-Е 12/В-ДЕ 13/-А-СЕ 18/АВС 17/А-ВС 4/А-В-С
1 2/-А-СG 19/ВС-Е 22/-АВС 11/-А-С-Е 8/С-Д-Е 11/-С-ДЕ 14/-В-ДЕ 19/-А-В-С 16/-АВ-С 3/-А-ВС
2 3/А-ВЕ 18/-А-ВG 23/-А-С-Е 12/-В-Д-G 7/-В-ДG 10/-АВ-G 15.FCL 20/АСG 15/-АВ-С 2/-ВСG
3 4/C-ЕG 17/С-ЕG 24/С-Е-G 13/Д-Е-G 6/-Д-ЕG 9/В-ЕС 16/-В-СЕ 21/-АВ-G 14/А-ВG 1/В-СД
4 5/-А-ВG 16/-АВG 25/-В-СG 14/СДЕ 5/-СДЕ 8/С-Д-Е 17/А-СД 22/-В-СД 13/Д-ЕG 2/-Д-ЕG
5 6/-В-ЕG 15/В-ЕG 24/ВЕ-G 15/-ВЕ-G 4/-В-Е-G 7/А-СЕ 18/-АВ-G 23/-Д-Е-G 12/Д-Е-G 3/-ДЕG
6 7/-А-СG 14/-АВG 23/А-СG 16/В-ЕG 3/С-ДЕ 6/-С-ДЕ 19/С-Д-Е 24/ДЕG 11/ДЕ-G 4/АЕС
7 8/-ВС-Е 13/-В-С-Е 22/-В-СG 17/С-Д-G 2/-СG-Е 5/-А-С-Е 20/-АС-Е 25/ВДЕ 10/ВДЕ 5/В-ДЕ
8 9/А-ВС 12/-А-ВС 21/-А-В-С 18/А-ВG 1/-А-ВG 4/-А-В-Е 21/В-ЕG 24/В-Д-Е 9/В-Д-Е 6/ВД-Е

Предпоследняяцифраучебн
огошифра

9 10/В-С-G 11/-В-С-G 20/-В-СЕ 19/С-ДЕ 2/СДЕ 3/В-ЕG 22/В-ЕG 23/-А-ВG 8/А-ВG 7/А-ВЕ

Каждая клетка таблицы, расположенная на пересечении строки и столбца, номера которых определяет студент
с помощью своего учебного шифра, содержит число и три буквы. Перед некоторыми из них стоит знак “—“.
Смысл этих символов таков. Число задает номер варианта трех задач, которые надо
решить. Числовые данные каждой из них берутся из таблиц А.2, А.3, А.4. Три буквы
указывают места приложения сил и моментов на схеме стержня или вала каждой
задачи. Эти схемы приведены возле названных выше таблиц. Знаки перед буквами
определяют направления действия сил и моментов в соответствии с приведенной
здесь схемой.

Точки A, B, C, D, E, G, находящиеся внутри участков, делят их на равные
отрезки.



Правила и примеры нагружения стержней

Предположим, что учебный шифр студента 135. Предпоследняя цифра 3 и последняя 5, введенные в табли-
цу А.1, определяют клетку таблицы с содержанием 9/B – EC. Цифра 9 задает номер варианта всех трех задач.
Он используется при работе с таблицами А.2, А.3, А.4. Буквы B, E, C задают места приложения сил, моментов и
начала распределенной нагрузки. Она действует на участке от заданной буквы до следующей. В условии каждой
задачи предлагаются три силовых фактора. Правила их размещения указаны возле таблиц с исходными данными
к каждой задаче. Смысл знаков “ + “ и “ – “ указан в описании таблицы А.1.

В рассматриваемом случае имеем следующие схемы стержней и их нагрузок:



ТАБЛИЦА А.2 – Исходные данные к задаче 1

Длины участков,

м

Площади поперечных сечений
участков,

м2

Силы

кН
l1 l2 l3 A1 A2 A3 F1 F2 F3

1 0,60 0,90 0,60 0,0008 0,0006 0,0004 55 60 70
2 0,45 0,93 0,75 0,0011 0,0015 0,0020 200 150 250
3 0,30 0,75 0,90 0,00010 0,0008 0,0006 75 100 120
4 0,40 0,80 0,50 0,0010 0,0018 0,0023 120 87 100
5 0,80 0,40 0,30 0,0014 0,0012 0,0010 140 120 100
6 0,52 0,47 0,62 0,0012 0,0014 0,0016 80 210 140
7 0,36 0,82 0,71 0,0020 0,0018 0,0016 183 220 255
8 0,40 0,64 0,76 0,0004 0,0007 0,0009 62 84 105
9 0,56 0,66 0,52 0,0025 0,0022 0,0020 147 200 184
10 0,74 0,48 0,66 0,0005 0,0075 0,00010 60 45 102
11 0,65 0,41 0,70 0,0075 0,0050 0,0003 58 120 48
12 0,60 0,38 0,74 0,0025 0,0042 0,0064 37 44 50
13 0,70 0,60 0,55 0,0022 0,0020 0,0018 182 220 255
14 0,65 0,38 0,47 0,0020 0,0024 0,0030 197 210 260
15 0,44 0,66 0,52 0,0028 0,0025 0,0020 300 240 182
16 0,33 0,82 0,45 0,0017 0,0022 0,0027 157 185 145
17 0,76 0,55 0,66 0,0026 0,0020 0,0015 270 243 188
18 0,52 0,44 0,64 0,0012 0,0016 0,0020 155 120 97
19 0,46 0,61 0,88 0,0032 0,0016 0,0010 180 120 150
20 0,82 0,44 0,32 0,0012 0,0017 0,0022 200 165 85
21 0,52 0,48 0,78 0,0035 0,0027 0,0020 285 240 202
22 0,40 0,84 0,52 0,0007 0,0015 0,0021 190 135 95
23 0,50 0,60 0,70 0,0033 0,0016 0,0010 205 150 105
24 0,62 0,42 0,52 0,0009 0,0015 0,0022 177 140 122
25 0,60 0,34 0,72 0,0025 0,0019 0,0012 165 200 108

Пример. Учебному шифру 125
соответствует ячейка таблицы А.1 с
содержанием 10/-АВ-G. Вариант
четный. Ему соответствует схема б.
Места приложения сил и их на-
правления: сила F1 приложена к
точке A и направлена вниз; сила F2
приложена к точке B и направлена
вверх; сила F3 приложена к точке G
и направлена вниз.



ТАБЛИЦА А.3 – Исходные
данные к задаче 2

Длины
участков, м

Крутящие
моменты, кН м

l1 l2 l3 Т1 Т2 Т3
1 1,5 1,0 0,7 19 12 5
2 1,7 1,1 1,0 10 20 10
3 1,5 1,3 0,9 10 25 11
4 1,5 1,6 1,0 5 10 25
5 1,0 1,5 0,7 7 12 26
6 1,4 0,8 1,5 10 20 15
7 0,8 1,3 1,0 6 17 9
8 1,1 1,4 0,6 25 10 20
9 1,2 1,0 0,7 15 9 23

10 0,9 1,2 1,0 9 28 20
11 1,3 1,0 0,8 8 20 11
12 0,9 1,1 0,7 8 19 18
13 1,1 1,5 0,5 11 15 10
14 1,4 1,3 0,9 6 20 12
15 1,2 0,7 1,8 25 12 21
16 1,1 0,9 1,5 7 18 11
17 0,9 1,1 1,7 23 13 11
18 1,2 0,8 1,5 22 15 25
19 0,9 0,6 1,6 15 9 21
20 0,8 1,6 1,0 9 19 13
21 1,0 0,9 1,5 23 17 26
22 0,8 1,6 1,0 7 19 12
23 0,5 1,0 1,7 26 11 18
24 1,0 0,6 1,5 23 19 27
25 0,7 1,5 1,3 31 8 22

Учебному шифру 214 соответствует ячейка таблицы А.1 с
содержанием 8/C–D–E. Вариант задания № 8, четный. Ему
соответствует схема б. Места приложения и направления моментов:

момент 1T действует в сечении, проходящем через точку С,
направлен по ходу стрелки часов;

момент 2T действует в сечении, проходящем через точку D,
направлен против хода стрелки часов;

момент 3T действует в сечении, проходящем через точку E,
направлен против хода стрелки часов.

Направления действия моментов наблюдаются со стороны
положительной полуоси x.



ТАБЛИЦА А.4 – Исходные
данные к задаче 3

Длина
балки
l, м

Сила

F ,кН

Распред.
нагрузка
q , кН/м

Момент

M , кН м
1 5,0 10 11 25
2 6,2 25 8 15
3 10,0 10 15 27
4 7,5 25 10 10
5 9,3 20 18 22
6 12,0 20 8 10
7 4,5 22 10 16
8 9,5 25 11 15
9 15,0 17 13 25

10 12,5 15 9 15
11 8,2 10 20 15
12 8,5 11 15 25
13 11,5 15 10 15
14 10,0 21 22 10
15 6,0 16 10 25
16 7,4 15 9 17
17 5,5 11 11 23
18 11,0 16 10 25
19 10,3 21 9 22
20 14,0 17 11 15
21 12,4 16 13 23
22 11,7 10 15 31
23 9,2 9 16 30
24 8,3 18 5 15
25 10,7 9 13 25

Учебному шифру 042 соответствует ячейка таблицы А.1 с
содержанием 25/-B-C G. Вариант задачи № 25, нечетный. Ему
соответствует схема а. Места приложения и направления
действия нагрузки:

cосредоточенная сила F приложена к точке В, направлена
вниз;

распределенная нагрузка интенсивностью q действует на
участке СG, направлена вниз;

изгибающий момент М приложен к точке G, направлен по хо-
ду стрелки часов.



ТАБЛИЦА А.5 – Поперечные сечения балок в задаче 3

ТАБЛИЦА А.6 – Геометрические характеристики
прямоугольника и круга



ТАБЛИЦА А.7 – Двутавры стальные горячекатаные (по ГОСТ 8239-89)

Размеры, ммНомер
двутавpa

Масса
1 м, кг h b s t

A,
cм2

Jx,
cм4

Wx,
cм3

ix,
cм

Sx,
cм3

Jy,
cм4

Wy,
cм3

iy,
cм

10 9,46 100 55 4,5 7,2 12 198 39,7 4,06 23 17,9 6,49 1,22
12 11,5 120 64 4,8 7,3 14,7 350 58,4 4,88 33,7 27,9 8,72 1,38
14 13,7 140 73 4,9 7,5 17.4 572 81,7 5,73 46,8 41,9 11,5 1,55
16 15,9 160 81 5 7,8 20,2 873 109 6,57 62,3 58,6 14,5 1,7
18 18,4 180 90 5,1 8,1 23,4 1290 143 7,42 81,4 82,6 18,4 1,88
20 21 200 100 5,2 8,4 26,8 1840 184 8,28 104 115 23,1 2,07
22 24 220 110 5,4 8,7 30,6 2550 232 9,13 131 157 28,6 2,27
24 27,3 240 115 5,6 9,5 34,8 3460 289 9,97 163 198 34,5 2,37
27 31,5 270 125 6 9,8 40,2 5010 371 11,2 210 260 41,5 2,54
30 36,5 300 135 6,5 10,2 46,5 7080 472 12,3 268 337 49,9 2,69
33 42,2 330 140 7 11,2 53,8 9840 597 13,5 339 419 59,9 2,79
36 48,6 360 145 7,5 12,3 61,9 13380 743 14,7 423 516 71,1 2,89
40 57 400 155 8,3 13 72,6 19062 953 16.2 545 667 86,1 3,03
45 66,5 450 160 9 14,2 84,7 27696 1231 18,1 708 808 101 3,09
50 78,5 500 170 10 15,2 100 39727 1589 19,9 919 1043 123 3,23
55 92,б 550 180 11 16,5 118 55962 2035 21,8 1181 1356 151 3,39
60 108 600 190 12 17,8 138 76806 2560 23.6 1491 1725 182 3,54

h – высота двутавра;
b – ширина полки;
s – толщина стенки;
t – средняя толщина полки;
A – площадь поперечного сечения;
J – момент инерции;
W – момент сопротивления;
S – статический момент полусечения;
i – радиус инерции



ТАБЛИЦА А.8 – Швеллеры стальные горячекатаные (по ГОСТ 8240-89)

Размеры, ммНомер
швеллера

Масса
1 м, кг h b s t

A,
см2

Jx,
см4

Wx,
см3

ix,
см

Sx,
см3

Jy,
см4

Wy,
см3

iy,
см

z0,
см

5 4,84 50 32 4,4 7 6,16 22,8 9,1 1,92 5,59 5,61 2,75 0,95 1,16
6,5 5,9 65 36 4,4 7,2 7,51 48,6 15 2,54 9 8,7 3,68 1,08 1,24
8 7,05 80 40 4,5 7,4 8,98 89,4 22,4 3,16 13,3 12,8 4,75 1,19 1,31

10 8,59 100 46 4,5 7,6 10,9 174 34,8 3,99 20,4 20,4 6,46 1.37 1,44
12 10,4 120 52 4,8 7,8 13,3 304 50,6 4,78 29,6 31,2 8,52 1,53 1,54
14 12,3 140 58 4,9 8,1 15,6 491 70,2 5,6 40,8 45,4 11 1,7 1,67
16 14,2 160 64 5 8,4 18.1 747 93,4 6,42 54,1 63,3 13,8 1,87 1,8
16а 15,3 160 68 5 9 19,5 823 103 6,49 59,4 78,8 16,4 2,01 2
18 16,3 180 70 5,1 8,7 20,7 1090 121 7,24 69,8 86 17 2,04 1,94
18а 17,4 180 74 5,1 9,3 22,2 1190 132 7,32 76,1 105 20 2,18 2,13
20 18,4 200 76 5,2 9 23,4 1520 152 8,07 87,8 113 20,5 2,2 2,07
22 21 220 82 5,4 9,5 26,7 2110 192 8,89 110 151 25,1 2,37 2,21
24 24 240 90 5,6 10 30,6 2900 242 9,73 139 208 31,6 2,6 2,42
27 27,7 270 95 6 10,5 35,2 4160 308 10,9 178 262 37,3 2,73 2,47
30 31,8 300 100 6,5 11 40,5 5810 387 12 224 327 43,6 2,84 2,52
33 16,5 330 105 7 11,7 46,5 7980 484 13,1 281 410 51,8 2,97 2,59
36 41,9 360 110 7,5 12,6 53,4 10820 601 14.2 350 513 61,7 3,1 2,68
40 48,3 400 115 8 13,5 61,5 15220 761 15,7 444 642 73,4 3,23 2,75

h – высота швеллера;
b – ширина полки;
s – толщина стенки;
t – средняя толщина полки;
A – площадь поперечного сечения;
J – момент инерции;
W – момент сопротивления;
S – статический момент полусечения;
i – радиус инерции;
z0 – расстояние от оси y до наружной грани стенки



ТАБЛИЦА А.9 – Значения упругих констант, используемых при
расчетах прочности и жесткости деталей машин

Вид напряженного состояния
Наименование константы Растяжение, сжатие, изгиб Кручение

Модуль упругости 28 кН/м102,1E  28 кН/м100,8G 

Предельное напряжение   25 кН/м102,1    25 кН/м108,0 
Предельная относительная
деформация   ,0010   рад/м,0350
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
Латинские прописные буквы

F – внешняя сила, сосредоточенная нагрузка
N – продольная сила
Q – поперечная сила
R – расчетное сопротивление
M – изгибающий момент
T – крутящий момент
Е – модуль упругости при растяжении-сжатии
G – модуль упругости при сдвиге

А – площадь сечения детали
I – момент инерции
W – момент сопротивления

Латинские строчные буквы
q – интенсивность линейной распределенной нагрузки
d – диаметр
l – длина
x – горизонтальная ось поперечного сечения бруса
y – вертикальная ось поперечного сечения бруса
z – продольная ось бруса
n – коэффициент запаса

Греческие буквы
 – нормальное напряжение
 – касательное напряжение

 – деформация (линейная относительная)
 – относительный угол закручивания
 – угловое перемещение

Индексы

max – максимальное значение
min – минимальное значение

i – порядковый номер
х – координатная ось
y – координатная ось
z – координатная ось
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