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ВВЕДЕНИЕ

Эстакада (от французского estacade —  своя, балка) —  надземное или 
надводное стоечно-балочное многопролетное сооружение, предназначенное 
для пропуска или подъезда транспорта, осуществления погрузочно- 
разгрузочных операций, проведения ремонтных работ, пропуска пешеходов, 
прокладки коммуникаций и других технических целей.

Эстакады относятся к дорогостоящим сложным инженерно-техническим 
сооружениям ответственного назначения. При их проектировании требуется 
закладывать высокую надежность, долговечность, экономичность и безопас­
ность с учетом не только проектных, но и не проектных, т.е. случайных возму­
щений и ситуаций.

Все расчеты конструкций и их элементов условно подразделяют на:
1) проектировочные;
2) проверочные.

Последние производятся на стадии проектирования, изготовления, экс­
плуатации, а также при экспертизе (в случае аварий, катастроф и др. чрезвы­
чайных происшествий).

Глава 1.

Краткие сведения из теории проектировочных и проверочных расчетов.

1.1. Сущность проектировочного расчета

Проектировочный расчет заключается в определении тех геометрических 
и силовых параметров (сечений, нагрузок, длин и т.д.), которые необходимы 
для реального изготовления конструкции.

Проектировочные расчеты производятся на основании проектного зада­
ния, с использованием нормативной, справочной литературы, условий прочно­
сти, жесткости, устойчивости, надежности и долговечности.

1.2. Цель проверочного расчета на стадии проектирования

Состоит в проверке соответствия спроектированного элемента на основе 
условия прочности, требованиям жесткости, устойчивости, выносливости, пол­
зучести, экономичности, надежности, долговечности и т.д. В случае несоответ­
ствия, спроектированные характеристики корректируются, т.е. увеличиваются 
или уменьшаются из конструктивных соображений, т.е. под ответственность 
проектировщика, который руководствуется коэффициентами запаса, безопас­
ности, надежности, долговечности, экономичности и т.д.
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1.3. Проверочные расчеты при эксплуатации

Конструкции и конструктивные элементы при эксплуатации изнашива­
ются, повреждаются, стареют, теряют свою несущую способность. Для исклю­
чения аварий и катастроф эксплуатационники не только должны следить за со­
стоянием конструкций и конструктивных элементов, ремонтировать их но и 
периодически проверять расчетным путем их рабочие возможности, а при не­
обходимости подвергать натурным испытания действию предельных нагрузок 
(полезных и случайных).

1.4. Экспертные проверочные расчеты

Производятся по требованию органов надзора, при плановых проверках, 
авариях, повреждениях, катастрофах и других чрезвычайных происшествиях, 
повлекших за собой жертвы, травматизм и большой экономический ущерб. Эти 
расчеты производятся независимыми специалистами (экспертами) и оформля­
ются в виде официальных заключений, которые устанавливают причину про­
исшедшего случая и определяют возможность дальнейшей эксплуатации.

1.5. Принципы проектировочных расчетов

Всякая конструкция проектируется в целом и по частям (конструктивным 
элементам, деталям, соединениям и т.д.)

Проектировочный расчет выполняется на основании проектного задания, 
которое содержит исходные данные, указания на нормативы и правила экс­
плуатации, требования к конструкции в целом и конструктивным элементам. 
Оно является основным руководящим документом для проектировщика.

Проектировочные расчеты, как правило, выполняются с помощью рас­
четных схем и условий прочности, жесткости и устойчивости. Расчетная схема 
-  упрощенное, условное изображение здания, сооружения, машины конструк­
тивного элемента, не искажающее их работы при силовых воздействиях. Проч­
ность —  это способность конструкции сопротивляться внешним нагрузкам. 
Жесткость —  это способность конструкции сопротивляться деформациям. Ус­
тойчивость —  это способность конструкции сохранять заданную форму равно­
весия (деформации) при эксплуатации.

В современной инженерной практике используется три метода составле­
ния условий прочности, которые отличаются между собой лишь подходами. 
Рассмотрим их в отдельности, т.к. чаще всего проектировочные расчеты про­
изводятся на основании именно условий прочности с последующей проверкой 
на жесткость и устойчивость.
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1.6. Условие прочности по допускаемым напряжениям

Оно основывается на предположении, что ни в одной точке опасного се­
чения максимальные расчетные напряжения а тах и ттах не превышают допус­
каемых [а] и [х].

Допускаемые напряжения для хрупких материалов определяются, как 
часть предела прочности (временного сопротивления) сти и хи

Н=
о,
К

[ т ] = Х  
1 J к

где К-— коэффициент запаса (безопасности).
К> 1.
Для пластических материалов, как часть предела текучести оу

М - н -к  11 к
Коэффициент запаса К  в строительстве выбирается проектировщиком из 

конструктивных соображений в пределах от 1,5 до5, в зависимости от мате­
риала, его качества и других физико-механических свойств.

Условие прочности по допускаемым напряжениям записывается:
—  при растяжении-сжатии

N.а max
max

при сдвиге

при кручении

при изгибе

при косом изгибе

‘тпах ±£max < U  
А 1 1

М Р т а х
max <

т Н

_  _  М„пах „
°  max —

7тах ~

К
Qmax'

1Х-Ъ

м
max

- + M Z + М утах  г 1 
max ~  -  ггг — ттт -  Iе7]W. WX " у

при внецентренном растяжении-сжатии
M vх  _j_ УО — + — +max — —

F  M v <
A Wx Wy м



где iVmax, Qmax, A/z, Mx, My —  соответственно внутренняя нормальная, перерезы­
вающая сила; крутящий, изгибающий, моменты относительно оси х и у,
А- площадь поперечного сечения;
Wp- полярный момент сопротивления;
W* Wr  осевые моменты сопротивления.

Расчеты на прочность по допускаемым напряжениям являются классиче­
скими, наиболее распространены в мировой инженерной практике.

Они позволяют: а) проектировать сечения конструктивных элементов (А, 
Wp, W* Wy), если заданы остальные величины; б) определять грузоподъем­
ность конструкций (N, Q, М& Мх, Му), если известны остальные величины; 
в) оценивать максимальные расчетные или рабочие напряжения, а также ре­
шать друтие задачи.

Это условие прочности основывается на предположении, что максималь­
ная расчетная нагрузка Fmax конструкции или конструктивного элемента не 
должна превышать допустимой нагрузки [F]. Например, при растяжении и 
сжатии —  Fmax £[F], при сдвиге —  CW  ^[Q], изгибе —  Мпшх <[М] и т.д. Допус­
тимая нагрузка определяется, как часть разрушающей:

Разрушающие нагрузки определяются преимущественно для упругопла­
стических материалов, когда в объеме элемента или его сечении возникает со­
стояние текучести. Для расчета используется идеализированная диаграмма 
Прандтля (течения материала)

1.7. Условия прочности по разрушающим нагрузкам

и т.д.

а х

£->оо У—>00

о 8 О У

Коэффициент запаса К>1.
Например, Fpa3 при растяжении-сжатии определится:
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При сдвиге:
Fpa3 СТуА..

Qpa3 tyA
И Т .Д .

Эти условия прочности используются в инженерной практике реже, по 
сравнению с расчетом по допустимым напряжениям.

1.8. Условие прочности по предельным состояниям

В основу этого расчета положено представление, что расчетное усилие N, 
(например, при растяжении-сжатии) не должны превышать расчетной несущей 
способности Rp-A*m, т.е. произведения расчетного сопротивления Rp на пло­
щадь поперечного сечения А и коэффициента m —  условий работы.

N<RyAm.
По допускаемым напряжениям это выражение запишется проще

Аналогичные сравнения можно получить для других видов деформаций. 
Эти условия прочности введены в строительные нормы и правила (СНиП) в 
конце 50 годов. Они являются принципиально новыми и подробно будут рас­
сматриваться в строительных конструкциях. Отличительной особенностью это­
го расчета являются максимальный учет всех условий и случайностей на ста­
дии проектирования, изготовления и эксплуатации конструкции. В строитель­
ных нормах и правилах предусмотрены три предельных состояния: 1) по на­
грузкам; 2) деформациям; 3) повреждениям от износа.

1.9. Принципы проверочных расчетов

Если проектировочный расчет выполняется на основе одного из условий 
прочности, то все проверочные расчеты производятся по дополнительным ус­
ловиям: 1) прочности (по главным и др. напряжениям);
2) жесткости, когда максимальная расчетная деформация fmax не должна пре­

вышать допустимой [f| (при различных деформациях обозначаются разными 
символами)

/ * « £ [ / ] ;
3) устойчивости, когда максимальная расчетная нагрузка Finax не должна пре­

вышать допустимой нагрузки на устойчивость [F]y.
-Ртах 5 И ,  ■

Она равна критической нагрузки Fkp, определяемой с учетом коэффици­
ента запаса на устойчивость Ку> 1.

И =

для металлов: Ку=2-гЗ;
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для дерева: Ky=3-f4.
Эту формулу чаще используют в преобразованном через напряжения ви­

де:

О-щах̂  — = Н ’Р.
Л

где ф —  коэффициент снижения допускаемого напряжения. Изменяется в пре­
делах

О < ф > I.
При этом ф определяют в зависимости от материала и гибкости стержней 

X по графикам или таблицам ф=£(X) (см. табл.4).
4) Надежности, когда максимальное безотказноевремя эксплуатации tniax (рас­

четное) должно быть равно или превышать допустимое время [t] на первый 
отказ (выход из строя конструкции)

'max ^ ['] отказа.
5) Долговечности, когда максимальное расчетное время эксплуатации конст­

рукции Тщах с учетом всех текущих и капитальных ремонтов должно превы­
шать или равняться допустимому времени эксплуатации [Т].

Тщх ~ [Т \
6) Экономичности, когда максимальный расчетный вес и др. характеристики 

конструкции Gmax не должны превышать допустимых [GJ.
Graax < [G]

и т.д. Эти условия для каждого вида деформации имеют свои символы и фор­
мы записи.

1.10. Местная концентрация напряжения

В сечениях конструктивных элементов с местной концентрацией напря­
жений, например, двутавр, возникает необходимость проверки прочности в 
опасных точках. Это можно сделать только с помощью теорий прочности, ко­
торые в общем выражаются через главные напряжения о и о2, аз.
Первая теория

а тах=<71
Вторая теория

®тах —  ̂1 — [®]
< W =<*1 - ц (а 2 +<?з)<

Третья теория
^max ~ ^ 1 ~ ^  3 — [̂ ]*

Четвертая теория 
а max =  V ° 1  +  ^ 5  +  -  а 2 а 1 -  а 1а 3 ~  <*2СТ3 ^  [ < 4

Подставив в эти формулы значения главных напряжений можно их пре­
образовать и упростить для частных случаев. Например, для изгиба:



третья теория примет вид
<7тах yj<5 + 4 х < JcfJ,

четвертая теория
^ tn a x  =  V02 + 3т2 <[а].

Если по какой-то проверке прочности спроектированное сечение ж 
удовлетворяет требованиям, то его увеличивают из конструктивных соображе­
ний (т.е, методом подгонки) до тех пор, пока оно не будет удовлетворять всем 
предъявляемым требованиям.

Глава 2.

Задания на курсовую работу и справочные таблицы 

2.1. Общие сведения.

Для выполнения курсовой работы по сопротивлению материалов необ­
ходимо:
— прослушать необходимые лекции;
-- получить задание;
-- ознакомиться с рекомендованной литературой;
— уяснить объем работы и приступить к поэтапному выполнению курсовой ра­
боты в соответствии с указаниями преподавателя и требованиями задания.

2.2. Задание на курсовую работу.

Оно однотипно для всех студентов данной специальности и является ос­
нованием для выполнения работы.
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Брестский государственный технический университет

«Утверждаю»
Зав. К аф едрой СМ  и ТМ

«__ »___________200_г.
Задание

На курсовую работу по сопротивлению материалов на тему : "Проектировочные и  
проверочные расчеты конструктивных элементов двухярусной эстакады ".

Исходные данные:
1.Задана поперечная рама эстакады с конструктивными элементами 1, 2, 3, 4, как показано на 
рис. 1

2. Заданы расчетные схемы элементов :
—  1 -  статически определимая балка, материал— ст.З, [ст]=210 МПа, [т]М 20 МПа, 
Е=200Гпа, сечение- двутавр;
—  2 -  статически неопределимая баж а, материал— ст.З, [а]=210 МПа, [т]=120 МПа, 
Е=200Гпа, сечение- двутавр;
—  3 -  колонна, бетон, [а]с=10 МПа, [т]р=Т МПа;
—  4 -  стойка, сталь 3 ,,  [ст]=210 МПа, Е=200 ГПа.
Необходимые числовые и справочные данные приведены на схемах и в таблицах 1,2,3,4.

Требуется:
1. Произвести проектировочные расчеты (подбор) сечений элементов 1 , 2 , 3  и 4.
2. Произвести проверочные расчеты подобранных сечений.
3. Исследовать сечения подобранных сечений, согласно примеру гл.З.

Вариант_____схема _______
Выполнил студент гр .________, курса______, ф а к у л ь т е т а _______

(Ф.И.О.)
Принял 11



Элемент 1.
Статически определимая балка.

м
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| 4.2a  J. <!3a |  ^ 2S.0. j  <2 a .
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Элемент 2.
Статически неопределимая балка.
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Числовые данные для элементов 1 и 2
Таблица 1.

Номер
вар-та

Размер 
а, м

Нагрузка Индекс нагрузки

q,
кНУм

F, кН М,
кН-м.

q F м

1 1,2 30 120 40 1 1,2 1
2 1,4 40 100 30 2 1,2 2
3 1,3 32 90 34 1,2 1 1
4 1,5 34 80 36 1 1 1,2
5 1,15 30 70 32 2 2 1
6 1,25 36 110 38 1,2 1 2
7 1,35 38 105 28 1 2 1,2
8 1,2 40 125 30 2 1 1,2
9 1,4 30 25 32 1 1,2 1
10 1,3 32 85 34 1,2 2 2
11 1,5 34 115 36 2 1 1,2
12 1,25 36 75 38 1 1 1
13 1,2 38 80 32 2 2 2
14 1.4 40 100 30 1 1 1,2
15 1,45 42 84 28 1,2 2 1
16 1,35 44 90 34 2 1,2 1
17 1,15 32 110 42 1 г 2
18 ... | ' 42 120 40 1,2 2 1
19 _ 1,2 34 105 32 2 1 2
20 u 1,4 36 95 OJ о\

1

2 0Z. 1,2
21 1,5

h ■
30 85 28 1,2 2 2

22 1,35 38 70 30 1 1,2 1
23 1,15 40 125 42 2 1 1,2
24 1,25 32 130 28 г U 1i 1
25 1,45 34 135 40 2

1.....  " •
2 2

26 1,25 38 п о Г зо 1 2 12
27 1,3 40 120 40 2 1 1 12
28 1,2 34 1.00 36 1 : 12
29 ! 1,4 30 105 ; 38 1 Л 12 1
30 j 1.2 : 32 ! 115 ; 32 ; sy 2 12

15
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Схемы  элем ента 4- { сж атой  стай ки  ).

ТТЛ

Схемы поперечного сечения элемента.  _4 -
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Числовые данные для элементов 3 и 4
Таблица 2.

Номер
варианта F, кН

Точка при­
ложения си­

лы

Схема
стойки 1,м

1 150 1 1 3,0
2 180 2 2 2,4
3 190 3 3 3,0
4 160 1 4 3,2
5 140 2 1 2,8
6 130 3 2 2,5
7 120 1 3 3,2
8 170 2 4 3,3
9 110 3 1 2,9

10 150 1 2 2,6
И 130 2 3 3,3
12 140 3 4 3,5
13 105 1 1 2,85
14 115

г 9 2 2.45
15 125 з 3 3,4
16 135 1 4 3,3
17 140 2 1 3,0
18 120 3 э 2,55
19 110 1 з 3,0
20 130 2 4 3,25
21 160 ! 3 1 2,9
22 180 | 1 ! 2 2,5
23 ! 155 ! 2 ! з 3,2
24 ; 145 ; 3 ! 4 3,4
25 120 ! 1 1 1 2,95
26 ПО 1 2 : оjL ! 2,4
27 150 3 \ з : 3,1
28 175 1 4 ; 3,2
29 140 2 1 ! 3.0
30 1—>

 
о

 
о

!

9 э Г-  2,1 -.....->
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Значения коэффициента ср
Табли]

Г ибкость элементов

1

Коэффициент <р 
для стали марки 

Ст.З

Гибкость
л- -» -1

i

Коэффициент 
для стали мар 

Ст.З
0 1,00 120 0,45
10 0,99 130 0,40
20 0,96 140 0,36
30 0,94 150 0,32
40 0,92 160 0.29
50 0,89 170 0,26
60 0,86 180 0,23
70 0,81 190 ' 0,21
80 0,75 200 0,19
90 0,69 210 0,16

о о 0,60 220 0,15
п о 0,52 230 0,13

Глава 3

Рекомендации по выполнению и оформлению курсовой работы

Общие замечания

Курсовая работа должна выполняться и оформляться в соответстви 
действующими стандартами на оформление текстовых и графических до 
ментов, которые студент освоил в курсе технического и строительного ч 
чения и компьютерной графики.

Все чертежи и графики выполняются с указанием масштабов.



Таблица 3

Сортамент прокатной стали в соответствии с ГОСТ 8239—72, 8240—72, 8309—72* 
(СТ СЭВ 104—74); 8510-72 (СТ СЭВ 255-76)

Номер
балки

' Размеры, ми
Площадь
сечения,

см*
Масса 1 и, 

кг

Справочные величины для осей
х —х у —У

h ь t 1х.
см*

Wx,сы1
От.
см Sx.см3

1у.
СЫ* СМ* см

Ю 100 55 4 ,5 7 ,2 12,0 9 ,4 6 198 39 ,7 4 ,0 6 2 3 ,0 17,9 6 ,49 1,22

12 120 64 4 ,8 7 ,3 14,7 11,50 350 58,4 4 ,88 33 ,7 27,9 5 72 1,38

14 140 7 3 ' 4 ,9 7 ,5 17,4 13,70 572 81,7 5,73 46 ,8 4: .9 .1 ,5 0 1,55

16 160 81 5 ,0 7 ,8 20 ,2 15,90 873 109,0 6 ,57 62,3 14 50 1,70

18 180 90 5,1 8 ,1 23 ,4 18,40 1 290 143,0 7,42 81,4 5- Л 1; 40 1,88

18а 180 100 5,1 8 ,3 25 ,4 19,90 1430 159,0 7,51 89,8 114,0 : : . 5 з 2 ,12

20 200 100 5 ,2 8 ,4 2 6 ,8 21 ,00 1840 184,0 8 ,28 104,0 115,0 5>,10 2 ,07

20а 200 ПО 5 ,2 8 ,6 2 8 ,9 22 ,70 2 030 203,0 8 ,37 114,0 155,0 2 5 . : ; 2 ,32

22 220 ПО 5,4 8 ,7 3 0 ,6 24,00 2 550 232 ,0 9 ,13 131,0 157,0 25.55 2 ,2 7

22а 220 120 5 ,4 8 ,9 3 2 ,8 25,80 27 9 0 254,0 9 ,22 143,0 20С,0 3 4 . : ; 2 ,50

24 240 115 5 ,6 9 ,5 3 4 ,8 27,30 3460 289,0 9,97 163,0 198,0 34 51 2 ,37

24а 240 125 5 ,6 9 ,8 37 ,5 29 ,40 3800 3 1 7 ,С 10,10 178,0 260,0 *1. 2 ,63

27 270 125 6 ,0 9 ,8 40 ,2 31 ,50 5 010 , 3 7 1 , С 11,20 210 ,0 260,0 4 : . ; ; 2 ,54

27а 270 135 6 ,0 10,2 4 3 ,2 33,90 5 500 407,0 11,30 229 ,0 337,0 = - V 2 ,8 0

30 300 135 6 ,5 10,2 4 6 ,5 36,50 70 8 0 472,0 12,30 268 ,0 337,0 * - - - 12 ,6 9

30а 300 145 6 ,5 10,7 4 9 ,9 39,20 7 780 518,0 12,50 292 ,0 436,0 -- 2 ,95

33 330 Т40 7 ,0 11,2 53 ,8 42 ,20 9840 597,0 13,50 339,0 419,0 50 9; 2 ,79

36 360 145 7 ,5 12,3 6 1 ,9 48 ,60 13 380 743,0 14,70 423 ,0 516,0 -  • • * 2 ,89

40 400 155 8 ,3 13,0 7 2 ,6 57,00 19062 953,0 16,20 545,0 667,0 5: 3 ,03

45 450 160 9 ,0 14,2 8 4 ,7 66,50 27 696 1231,0 18,10 708,0 808,0 . : .  : : 3 ,09

50 500 170 10,0 15,2 100,0 78,50 39727 1589,0 19,90 919,0 1043,0 3,23

55 550 180 11,0 16,5 118,0 92 ,60 55 962 2035,0 21,80 1181,0 1356,0 . :з 3 ,39

60 600 190 12,0 17,8 138,0 308,00 76806 2560,0 23,60 1491,0 1725.0 : : 3 ,54
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Порядок выполнения курсовой работы

Элемент 1. В соответствии с заданным номером схемы и вариантом изо­
бражается расчетная схема балки и выписываются необходимые числовые 
данные. При этом необходимо принять расчетное сопротивление материала 
балки [а]=210 МПа; [т]=120 МПа; модуль упругости Е=2-103 МПа; допускае­
мый прогиб [f/lj^l/SOO-i-l/lOO.

Далее производится:
— определение опорных реакций;
-- построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов (“Q”, “М”);
— подбор сечения балки из прокатного двутавра и проверка прочности по 
касательным и главным напряжениям на стыке стенки и полок с использо­
ванием третьей теории прочности;
— определение главных напряжений для одной из опасных точек опасного 
сечения графически и аналитически;
-- построение эпюр нормальных, касательных, главных и экстремальных ка­
сательных напряжений для опасного сечения;
— построение упругой линии балки, определив прогибы для трех сечений в 
пролете и на консолях;
-- проверка балки на жесткость;
— установить запас прочности и жесткости;
— проверить правильность построения эпюр “Q”, “М” с помощью ЭВМ (с 
приложением распечатки).

Элемент 2, Изображается заданная расчетная схема балки, выписываются 
числовые данные в соответствии с заданным вариантом и схемой (материал 
аналогичен элементу 1);

Далее производится:
-- определение степени статической неопределимости;
-- выбор основной системы и раскрытие статической неопределимости;
— определение опорных реакций;
-- построение эпюр поперечных сил “Q” и изгибающих моментов “М”;
— подбор сечения балки и прокатного двутавра;
-- проверка прочности балки по касательным и главным напряжениям с ис­
пользованием четвертой теории прочности;
— построение упругой линии балки, определив прогибы для трех сечений в 
пролете и на консолях;
— проверка балки на жесткость;
— установить запас прочности и жесткости;
— проверить правильность построения эпюр “Q”, “М” с помощью ЭВМ (с 
приложением распечатки).
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Элемент 3. Принять материал-бетон: [<т]р=1 МПа; [а]с=10 МПа. Изобразить 
в масштабе расчетную схему колонны.

Далее произвести:
— определение геометрических характеристик поперечного сечения колон­
ны;
~ определение положения нулевой линии;
— установить положение опасных точек сечения и определить наибольшие 
сжимающие и растягивающие напряжения;
— из расчета на прочность установить размеры поперечного сечения;
— построение эпюр нормальных напряжений;
— построение и исследование ядра сечения;
-- установить область допускаемых эксцентриситетов заданной нагрузки из 
условия прочности на растяжение.

Элемент 4. В качестве сжимающей силы принять значение максимальной 
реакции для балок (см. расчет элементов 1,2). Расчетное сопротивление ма­
териала [су]=210 МПа; модуль упругости материала E=2-10s МПа.

Далее произвести:
-- из условия устойчивости подобрать размеры поперечного сечения квад­
ратной, круглой, кольцевой и составной стойки;
— сравнить полученные стойки по весу и принять наиболее рациональные;
-- определить критическую силу;
— найти коэффициент запаса устойчивости.

23
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Примеры расчета конструктивных элементов эстакады,

Дано: Двутавровая балка загружена четырьмя сосредоточенными силами, моментом и распреде­
ленной нагрузкой. Расчетное сопротивление материала балки [о]=210 МПа; [т]=120 МПа; модуль

упругости Е=200 Гпа; допускаемый прогиб /
I

1 1
5 0 0 100

для консолей.

Рис. 1. Расчетная схема балки и нагрузки

Требуется
1 определить опорные реакции,
2 построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов (Q, М);
3. подобрать сечение балки из прокатного двутавра и проверить по касательным и главным напряжениям на стыке стенки и 

полок с использованием третьей теории прочности,
4 определить главные напряжения дня одной из опасных точек опасного сечения графическим путем (круг Мора):
5. построить эпюры нормальных, касательных, главных и экстремальных касательных напряжений для опасного сечения по 

главным напряжениям;
6. построить эпюру прогибов балки, определив прогибы трех сечений в пролете и консоли:
7. проверить балку на жесткость,
8. установить запас прочности и жесткости,
9. проверить правильность построения эпюр Q, М, V с помощью ЭВМ с приложением распечатки.
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R-расчётнае сопротивление материала на растяжение и сжатие. 
Wx-осевой момент сопротивления поперечного сечения белки; 
Требуемый момент сопротивления равен:

w- - м«» б2>41°3Х [сг] 210- 10s
Из таблицы прокатных профилей выбираем двутавр №27, 
Геометрические характеристики принятого двутавра №27:

=  297,14 см3;

п-27см;
Ь=12.5см;
сНО.бсм,
1=0.Эйсм,
мр5М0см\
Wx=371cm3,
Sx=210cm3;

Сечение профиля.

Примечание, т.к. принятое Wr=371 см3 больше требуемого 297,14 см3, то не выполняем проверку прочности по 
нормальным напряжениям.
Проверим прочность балки по касательным напряжениям в точке 3 сечения А, где Qmax-85,5 кН.
Условие прочности по касательным напряжениям имеет вид

Q. &omv
max ^x,max

I  г Н у )
г М  ,где

CWx-макеимальная поперечная сила по абсолютной величине:
riomc
о  х та д  -статическим момент относительно оси X части поперечного сечения, лежащей по одну сторону линии

действия Тиш,
lx-осевой момент инерции поперечного сечения балки;
Ь(у)-ширина сечения по линии действия тпа* (в данном случае b(y)=d);
Rs-расчегное сопротивление материала на срез
Тогда

86,5 1Q3 ■ 2 10  10~б 
5010 1Q '8 -0 .б -10~а

= 60,43 10° Па:

60,43 MnacR®=120 МПа
Условие прочности по касательным напряжениям выполняется

Гроверим прочность балки по главным напряжениям, используя третью теорию прочности 
Проверку производим в точках перехода от малой ширины к большей, т.е для точек примыкания полки 

двутавра к стенке, в сечении с одновременно большими значениями Q и М. В случае данной балки таких сечений 2. 
Первое сечение А, второе сечение С,
Условие прочности по третьей теории прочности имеет вид

m ~4а2 ■ И
h 2"

Для точки 2: - - - /  -■= — - 0 ,9 8  =  12,52 см,

,5| » |  - ь -t -  —  =  12,5 ■ 0.98 ■ — ~ 153.37 см3: ’ 2 2
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Решение:
1 Определение опорных реакций.

Используя уравнения статического равновесия, получим:
Г
f И М 4 = 0 ;  т  -  F  ■ 2а  + q ■ 2а 2 -  Rs  ■ 4а  -  т  =  0; 
i
i 'E .M g  = 0 ;  m - q - 2 a - 3 a  +  Ra -Аа + F  ' 2 a ~ m ~ G \

E F  =  0; F  +  Ra + R b - g - 2 a  =  0.

Rb=9,5 kH;
Ra=~38.5 kH.

2. Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов (Q, М)

Дня построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов предварительно требуется определить значения Q и М в характер­
ных сечениях балки:

ЛАл Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов{0,М)
Для построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов предварительно определим значения Q и М в характерных 

сечениях балки.

Q =dQ. 
dZ* в

Сечение 1-1

d M  _ 
d Z  *

Qi=-F;  Oezi«1.35;
Qi= Q kH:
M i=30kH-ttl;
Сечение 2-2.
Qi- Ra-p  (z-1 2)|
1 2<i2<3 6, 
приг=1.2 0з=9.б kH 
при z=3.6 Q2=-86  5 kH:
M3=Rft*(z2-1.2)+m-G.5q-(z-1,2)г.
При гг=1 -2: Мг= 30 kH»m;
При 22=3.6: Мг= -62.4 kH«m:

Сечение 3-3.
Qs= F+Rfr-q-2a;
Оз=38.5 kH:
Мз= m+FU*(Z3-1.2)-q-2a-(z-2.4)-*-F-(z-3.6): 
3.6<гз<6.0;
При 2?=3.6. Мз= -62.4 кН«гп:
При гз=6.0: Мз= 30 kH*m:

Сечение 4-4.
Ск=0;
М«=т=30 кНт;
0<24<1.2:

По полученным значениям Q и М строим эпюры.

3. Подбор сечения балки из прокатного двутавра и проверка на прочность. 
Сечение подбираем из условия прочности по нормальным напряжениям.

атаг

где Мгаах- максимальный по абсолютной величине изгибающий момент в сечении балки (берем из эпюры М); 
R-расчёгное сопротивление материала на растяжение и сжатие;
W r-осевой момент сопротивления поперечного сечения балки;
Требуемый момент сопротивления равен:

_Мт _€Л,АЛ&РУ у ------------------------у-
R 210-10°

Из таблицы прокатных профилей выбираем двутавр ЫйЖ 
Геометрические характеристики принятого двутавра №24:

= 297Д 4 см3;
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ST*
М; • у-х
“ 77“

6 2 .4 ■ 103 12.52 - К Г 2 
5010- 10”*

=  153,94 МПа;

=  МПа;
l x - d  3 4 6 0 -1 0 ”* - 0 .5 6 1 0 “2

<y ®  =  1/ l i l 9 4 i  +  4 -4 4 ,132" =  179,18 МПа < № 2 1 0  М П а
Условие прочности по главным напряжениям выполняется, следовательно, принимаем двутавр №27

4. Определение главных напряжений для второго сечения графическим путем.
Покажем напряженное состояние в точке 2 сечения №2

В системе координат т -сг  откладываем в масштабе отрезки ОК=сг ; KKi= t = -ОК3 . Соединив точки К2 и 
К2 получим диаметр искомого крута напряжений с центром в точке С на котором описывает окружность . 
Пересечение круга с осью а  даёт две точки А и В , которые характеризуют главные площадки и 
напряжения . Так отрезок ОБ в масштабе представляет сг1 = Щ Мпа ,а o-j -1S 2f> Мпи. Проводя прямые 
через точки Ki и К2 до их пересечения, находим полюс Р. Соединив точки Р и В, получим направление 
действия напряжений он к  ст5 на элемент, представленный на рисунке и покажем положение главных 
площадок.
(см рис, 3)

5, Построение эпюр нормальных, касательных, главных и экстремальных напряжений для опасного сечения по
главным напряжениям.

При определении величины главных напряжений и экстремальных касательных напряжений воспользуемся уравнением 
дня плоского напряженного состояния:

* f = ~  (o' ± Vcr “ + 4г2 ); г
1

-- •- -- ” -яшммх ~2'~ " ~ ~>
При этом Q, М, у необходимо подставлять в формулы с учетом знака.

Л + 4-г = ±О-! — СТ3

1 очка 1 а  - М  -6 2 ,4 - К г
Wx  3 7 1 1 0 '

=  1б 8Д 9М 7а

Х=0, т.к. S f ' "  =0;СТ1ИвВ,18МПа; а?=0; = ± - J -  = ±168,19 --± Ы ,Ш П а

Точка 2 а - М  6 2 ,4 -103 ____
5010-10"

12,52 -10” “ =  1 5 5 ,94М 7 л

г<*в
5 0 1 0 -ИГ® 12 ,5 -1 0”“

Точка 3 уз=0; СГ=0; X=Xn*f=60,43 Мпа

8 6 ,5 -1 0  -153,37 10”°
----------------- г---------------т -  =  44ДЗА427<а

5 0 10 -1 0”* -0 .6 -1 0 ”2

Точка 2 ’ G =  -155,94Мпа; Хст=44,13Мпа Т псп-2,18Мпа (см. таблиц)

Точка Г  а=-168,19М Па, Х=0.
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Рис. 3. Определение пивных напряжений графически.
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Дальнейший ход вычислений сводим а таблицу и по полученным результатам строим эпюры напряже
1 Точка сеченияi

Y
См

сОТС ►3 у
см3

а
МПа

i
МПа

f  2 . 2 + 4 ?
МПа

Gl
МПа

с
м

1
12,5 0 168,18 0 168,19 168,19 I

-0
2 Полка

11,52 153,37 155,84 2,18 156 155,97

Стенка
11,52 153,37 155,94 44,13 179,18 167.56 -г ;

3
0 210 0 80,43 120,86 60,43 -6С

2 ’ Полка
11,52 153,37 -155,94 2,18 156 0,08 -15

Стенка
11,52 153,37 -155,94 44,13 179,18 23,24 -16

V
12,5 0 -168,19 0 168,19 0 -16

По этим данным строим эпюры напряжений (см. рис 4'*.

6. П остроение эпюр прогибов балки .

Начало координат выбираем на левой конце балки. Запишем униве 
уравнение прогибов балки.

Eiy(z)=Eiy0+EIOoz+ ТП' -+R, ( г - а ) 3 . р  1 £ _ м 1 + q 1 ? . i f f .. +  r b
24 24

где Og и Y0 -  начальные параметры (угол поворота и прогиб сечения в начале 
координат), которые определим из граничных условий: 

при z = a,Y A = 0.

Точка А.
Z=a; y(z)=0;

2
Ely^  = Eiyo+EIOoa - -  0 ;

Eiy0 + EIGgl.2+2L6 = О

Точка В.
Z=5a; y(z)=0;
EIy(zV=Eiyg+EIOozO:,

ITT /  \  V  ХГТЙ i  . f  (4a VEIy(z)=EiyQ+EIUQSaT----— — (- RA —

EIyo+EI00 6 = -173.664
EIx= 2-1011 -3460 10"8 = 10020 кН т 
EIy0 = 16.415 кНм3 
EIOq ~ -31.68 kHmj 
0Q= ~ 3 ,16103

(4a)4 (2a)3' - - 4- г - -
24

(2a f^  T . = ° ;
24

yo = 0.164 cm 

Проверка:
EIyfA) = Eiy0+EIOo 1,2-21.6 =16.415-31.68-1.2+21.6=0; 
EIy0 + EI0q6+1?3.664 =16.415-31.68-6+173,664=0;
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Для построения эпюры прогибов балки» в нашем случае вычислим прогибы 
следующих сечений:
В сечении С (Z“Q)
EIxY0=16.415 кИм*: Е1к= 2 ■ 1011 ■ 3460  1 0 '8 ^  6 9 2 0  хНм

г  16,415}' г.-------- = 0,164см
3 10020

В сечении D.

EIxYd= Eivo+EIOo 2 . 4 + -  + RA -  q = 26-ОбкНм1
2 6 24

26,06Yп=--------=0.26см
10020

В сечении К

Ely k=Eiyo+EIOQ3.6 + Ш Ra — Ч ^24 к®**»

Yk=0,63cm

В сечении Е

Е1уЕ =EIy0+EIO04.8 + + r a P A L (3,б)4 (1.2)' (1,2/ „ ,-q 4 ■■■■■<■ ■■■+F +q — —  =43.343 kHm" ; 
24 6 24

Ye=0,433cm

В сечении F
m-{7,2)2 (6)3EIyF=Eiyo+EIOQ7,2+ — + r a L L

Yf = -0.11cm
24 24

^11.23кНм*

7. Проверка балки на жёсткость.

Проверим снова балку на прочность: 
В пролёте: i -  За = 3.6м:
Гх _  0,63 _  1
~ Т ~  360 ~  571

/ .L J L ,
1 I 500

На правой консоли: I -  а = 1.2м ;
0.11 1

1001 120 1090,9
Условие жёсткости выполняется. Окончательно принимаем двутавр №27.

Запас по напряжениям:

по нормальным напряжениям К а =

по касательным напряжениям К г =

Кш =■- по главным напряжениям 

Запас жёсткости:

8 . Определение за п а с а  прочности и ж ёсткости .

= 1.25;

Е99;

= Ц7;

й 210

^яах 168,19

Яд 120
т̂ах 60,43
й 210

_я/ 47 ЭКС 179,18

К ъ  = И  = —  = 1,14; Kv№~ Ы  = = 7.32;
Г о 0.63 “ Гр 0.164

где [Гп 1 = = 0.72см; [г? 1- —— = 1.2см.
1 1 500 100
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Рис. 4. Эпюры напряжений и; т, ср; щ ; г пм.



m=30kH*m
q=40kH/m

ч /

r— ,— - 1— i— i— i -
i i i i i ii m t

m=30kH*m

/  ^ F=125kH

1.2m J _  1.2m 1.2m 1.2m 1.2m 1.2m

Эп. Q(kH)

9.5
!К

(+}
38.5

Л 1
Ч

1
3

4
ч ч

86.5

Эп. M (kHm)

Рис. 5. Эпюры О ; M ; у.
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-f :,3 :=;,: 
кЫ6,00)=-38,54 
hMhz t iny*  7,20Гг!

Проверка расчетов на компьютере
F13,60}=i25,00if:6:
5nSg=-#0,00; tiH'Sj 1.20U)
5nc =-4').0Cifs.H/ffi} гер = /.20; г;
Spr5=4C.00;>H/is; ;•.;== З.б0[®2
Qno =40.00: KH'sj Zrro = /, 20{ г j 
fOO,001=30,oOfKHliO;

7,201 = -50. 00ГкН*и]

ЖЕСТКОСТЬ БАРКИ
EiJ= Ь:)02Ш№ШООЕ+ОШГН*и! 
начальные пзоамбсы дня батек : 
Vy= 1>658323353324142-0002 
?:0=-ЗЛ61б?б44£73372£-0003

2=1:,20 у= 9:,50 м= 30,00
2 = 1:,44 0= -0,,10 ■1= !1 Л З
2 = 1:,3v а=-■14:,30 н= 28,30
1=2:,1: 0=-■28,.90 il= 21.
2 = 2:,52 й=--43.,30 Й= 7,69
1=2, ЕЕ “=•■57,.70 -10,49
2 = 3:,24 а=- ,10 й=--33,85
2=3,.60 Й=-■86:.50 «=-62,40
2 = 3::6. 8= 38,,50 «=•-62,40
2=3:, 60 0= 32,,50 и=--62,40
2=3,,=6 3= 39,! V V И=--4В,54
2=4, 0= 35,:50 “=--34 ,ЕЕ
2=4:ЕЕ 0= 28:,34 «=--20,82
2 = 5::0£ := 38, 50 *,= - ; 7 6
2=5.,40 8= 38,,30 ?- 6,90
'==- С 3= 38, 30 20 .7s
2=6 :.00 0= 39,,30 К- 30.00
2=С:. ПН Ё= 0:,0с н= 30,00
2 = 6:,12 3= 0,,01‘ Н= 30,44
2=5:.43 2= А.00 Й= 30,00
3=7.,20 3= V,44 н= 4,04
:=■■ г 4 V 0 = л .' ■ 3= 30.00
2=7 = 2й V- ■j 1 0= 4 = 40

2= 5,4174Эз0877й458£-0016
ч- ь9:з:з:":=-г:ее--:. -
2= У,1У17^64о7у2735Е-и004 

Y = '

Y= 5=57025053888 лЗЕ-0003
V= 5 ___ -
т= 6,
Ч- :

— -

1= 5 - - = : „ •  =- — “

у= : " : : Е Е.Е222: :Е- А'л

У= - I : - ■

У= 3 -■=ГЕ:г'Е-:.Е"Е-
’ = - - - -
у= _ - - - - - -

1= -7. « л“ .8 “71 л i :-ДС_7Л S “

«Г- ■ - =
¥=-. ,4alo7786i/ i266E-0 v04
у=-? с п т с- i  с .. г л л £

у - - 1 
¥ = -*

. г .

7Г-* - ““--"Г-

":= 4ЛШ 77245223018-0004  
Fi= 1 , i 6 730B3832i OlTE-COOo 

Fi= 2.23449101794339Е-0003 
Fi= 3 , 1 53с2874245:58Е-0003 
n =  3,6?8?700598з185Е-0003 
Fi= 3,i4426347302?B2E-0003 
Fi= 2,863257485003608-000! 
f :=  : . . - ‘ " : : EE - : 2 E - " \ .  
c := 1 , 14970059S80183E-0003 
Fi= : . - r\  : : E 'E ': :E - ‘ " 7  
F i= -8 ,432335329651158-0004
: := -:.::e2 : зг: е z5=e-. :
f i = - i ^ 3 5 2 0 5530853B7E-0003
F;=-3,33425l4970l822E-000!
?i=-: e: ! : : ;'-_:eie' e- . :
Fi=- :
F i= - 2 ,7305!89220i93iE-000!  
Fi=-2=?3053sv220iv3iE-0003  
Fi=-_ :~-E!~-E5 .'5EEE- .3

r , ~ ~^ - г -чл*7-

Р и с, 6 . П о ст р о ен и е эп ю р  Q, М , у  с  п ом ощ ь ю  П Э В М .
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2. РАСЧЁТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ БАЛКИ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЁСТКОСТЬ

(ЭЛЕМЕНТ 2).

Дано; Статически неопределимая двутавровая балка загружена сосредоточенной, распределённой 
нагрузками и моментом. Расчётное сопротивление материала балки [ст]=210 МПа; [т]=120 МПа ; 
модуль упругости Е=200 ГПа; допускаемый прогиб [ /  / /] -  1/500 и 1/100 для консоли.
F=125 kH 
q = 40kH  
М = 30кН  
а =1.2 м

т=ШН*т
/I

Rb F-ИЯ'И

] q=mm»

Т1"П1( 1111
7&Г7

—1й—je—1й—Jt—l^—Jr 

F=l25kHRd
Rb

,л

V

q-¥)kHhu

__ c mШЦ---------- 0
т-ЖН*т

1 О , 1 О . 1 о  , t o  ,- i i ---- --------------------------------------------Jr

Рис. 7. Расчетная схема статически неопределимой балки.

Т р е б у е т с я :
1) Определить степень статической неопределимости;
2) Выбрать основную систему и раскрыть статическую неопределимость;
3) Определить опорные реакции;
4) Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов (Q, М):
5) Подобрать сечение балки из прокатного двутавра проверить прочность балки по касательным 

и главным напряжениям с использованием четвёртой теории прочности;
6) Построить эпюру прогибов балки, определив прогибы трёх сечений в пролёте балки и консоли;
7) Проверить балку на жёсткость;
8) Установить запас прочности жёсткости;
9) Проверить правильность построения эпюр Q, М  и Y  с помощью ЭВМ  с приложением 

распечатки.



Р е ш е к и е.
1. Определение степени статической неопределимости.

Число неизвестных решений <RA, Rb> Mb); Nr = 3. Число уравнений статического равновесия Nv = 2,
4  =  0 ). Следовательно, степень статической неопределимости равна

С = Nr -  Ny = 3 - 2 = 1 .

2. Выбор основной системы и раскрытие статической
неопределимости.

Для раскрытия статической неопределимости можно выбрать основную систему в виде свободно лежащей на дву; 
опорах балки с наложением ограничений в деформация, заключающуюся в том, что суммарный угол поворота на 
правой опоре (В) от заданной нагрузки и от опорного момента (Мв) равен 0. Можно выбрать основную систему и путём 
удаления левой опоры (А) и составить уравнение деформации, выражающее мысль, что суммарный прогиб опорного 
сечения (А) от заданной нагрузки и неизвестной опорной реакции (RA) равен 0,

Решим задачу несколько иначе, составим уравнение статики 'У'М  п и уравнение метода начальных параметров, 
которые в уравнении прогибов YB=0.

f М  +  F a  +  q - 2 a - R ^  ' З а  +А/ A  -  0 

j M j 3 a ) 2 R j l a f  F - a 3 q i l a f  nI —— —  ---------— A----- —|---------= 0,
1 2 6 6 24

Преобразуем и подставим значения;

Г -  3.6 -Ra + М л  = -2 9 5 .2  

[ -  7.776 'Ra  + 6.48 - М в  =  -91 .296

MA=126.47 kHm; Ra=117.13 kH;

Из одного уравнения статики 'У' У =  0  найдём реакцию RB.
ZY=0: RA+Ra-F-q-2a=0:

RB=103.87kH.

Для проверки составим уравнение моментов относительно произвольной точки Т.
=0; Ma+Rb‘За+M-F-2 a-q' 4а2=500,4-500,4=0;

0=0;
Следовательно, реакции определены верно.

3. Построение эпюр поперечных сил (Q) и изгибающих 
моментов (М).

Определим значения Q и М в характерных сечениях.
Сечение 1-1: Q,=RA; Mi=-M a+Ra-z 
OsziSl.2
npHZj=0: Qi~Ra=117,13 kH; Mt=-M A+RA-0=-126.47 kHm;
nPHz,=1.2; Qi=Ra=117.13 kH; Mj=-M a+Ra- 1.2=14.086 kHm;

2
Сезение.2^2: Qz=RA-q-z, M2=-M A+RA(zf-1.2}-^— ;

2
Q<z?<1.2
npn z2 =0: Qj=Ra=117.13 kH; M2=-126.47+RA-1.2=14.08 кН-пц

при z2 =1.2; Q3 =RA-q -1.2=69.13 kH; M1=-126.47+RA-2.4- g-1,22
2

=125.842 kHm

S 4 '
Сечение 3 3̂: Q3 =RA-q-(z+1.2)-F; M3 =-M A+RA(z-f2.4)-F-z- — a l

0Sfe<1.2
при z3 =0: Qj=RA-F -q  a—55.87 kH;

при 2з=1.2; Q3=RA-F-q,2.4=*103.87 kH;
3 6

M j= ~ 1 2 6 .4 7 + R A- 2 . 4 - - t - L _  =125 .84  k H m ;  2
q  • 2 . 4 2

Mi=-126.47-rR/ '3,6- - —  -----=0;



Сечение 4-4; 0 .4 =0 ; М4=М=30 к Н т.
По полученным результатам строим эпюры Q и М (рис. 8 ).

4. Подбор сечения балки из прокатного двутавра и проверка прочности 
Балки по касательным к главным напряжениям с использованием 

Четвёртой теории прочности,

Требуемый момент сопротивления равен

ГА, - _ 126,47 -ю 3  _ 2

4 ’ **[СГ] 210-10'
Из таблицы прокатных профилей выбираем двутавр № 36;

Wx  =  743cat3 > 6Q2,2cm j ; 

IX=133S0 см4  

Sx=423 см3
d=7.5 мм 
b=14S мм
t=12.3 мм

CMз

Проверим балку на прочность по касательным напряжениям. 
6 U  =117.13*Н.

_ e max _  117Д З-103 - 423-10 '
* max i x - d М Па = 120  МПа.

13380-10'®  -Z 5-10" 3
Условие прочности выполняется.
Проверим балку на прочность по главным напряжениям в сечении А (точка 2), где 
Мд. = 126,47 МПа; Qb= 117,37 кН.
Условие прочности по четвёртой теории прочности имеет вид:

экс.

Для точки 2 имеем: Г2 =  ^  ~ i =  — ■ ~ 1,23 =  16,77с м .

a Z  = V<r2 + 3r2 < M

Sxm2 - b - t '  

тогда

f h t
2~2) =  14 ,5 -1 ,23 '

( 3 6 -  L 2 3  ’

<j2 = ̂ -.Y2 = m.5WIIa-IY
r cm. _  
И

2
r \  . гт omc 
У  В

t x ‘d

=  310 ,Обои"

3 6 .1 9 М Ш .

°Zc. -^ /l5 8 .5 1 2 +  3 -3 6 Д 9 2 =  170 .45м па.<й= 2 ЮМПа
Условие прочности по главным напряжениям выполняется.

5.Построение эпюры прогибов балки.

Общий вид универсального уравнения прогибов имеет вид:

EIXYZ = M A -z> Raz3 g ( Z - a ) 4 F - ( z

24
-2 a )3 8s (z -3 a )3 q ( z ~ t e f----------- j-------------------------

24
где Б Ix=2- 101 ■13380-10^=26760 kH-m*

Вычислим прогибы ряда сечений. 
В сечении A  (Z=0), (Y=0).
В сечении К (Z=1.2X

М,Л.2г JU-23
= -  А

57.325
Y t f = --------------- -0 .2 1 4  см

^  26760



В сечении С (2=1,8),

1
2 6 7 6 0

В сечении О (Z=-'2.4>.

М  л Л.%г Л.41.8- д -0 .6 :
2 ^ 6 2 4

-0.341см

Y 0 = -----
М А •2Л~ R  л 2.4 ~ д-1.2"

24-
■—0.365

В сечении В (2=3.6), (YB=0)
В сечении D (Z=4,8)

1 ( М^-4,82 . Д44.83 g-3.64 F-2.43 . Rsl2l gl.;УD 2 6 7 6 0 1

о4 3
4- 7.,.. j -  0 .6 2 5ои

6  2 4  i ’6  2 4  6

7. Проверка балки на жёсткость.

В пролёте: L-З.бм,
Г _ Г _ _l_ J _
L ~ За ~ 1055 ' 500 
На консоли; Ь=1.2м.

Г _ 1  _ 1  

L ~ 192 " 100
Условие жёсткости выполняется и окончательно принимаем двутавр N36. 

8. Определение запаса прочности н жёсткости.

Запас по напряжениям:

по нормальным напряжениям

но касательным напряжениям К.

J.*!V
но главным напряжениям Л  и да»

R 210
170,2

R S _ 120

"'‘мах 49.37

210
IV

'-’же 170,4

= 1 93— Х,м..

=  2 .4

- =  1.23

запас по жесткости:

_ [У] _ 0.72 _
■впролете Л г  “  у  -  о  ~  Ал

- для консоли л  Y
т _  1.2

0.625
■ 1.92
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ш F=12ffl R,g

А q=WOa ] ш=Ш*ш
ш  AL _ПТШТТТ Лч1* 3! V

L 1.L- м у  1,2 М L 1,2 М ^  1.2 м 1-JT

Эа. Q(kH)

Эп.у(ш)
д ^ щ ] i s m г т г ш ддю^- ^гтггпТГГГ

Рис. 8. Эпюры поперечных сил, изгибающих моментов. 
Прогибов {Q. М. у).
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Проверка расчет ов на компью т ере
'Hi'. .Vv М.О
рм.оолпзлз
«пинг бгпкя 4 = 60Л!

-Л.М=-.2:.2=,:-.-.
F f i .E O M O o M u H :
Qnes=-40.00Г кН/ж j Zasss 1.20;*) 
5пд =-40=00£кН/а) :пд - 4.80!®) 
йпеМО.ООЛн/Е) Л=е= Л: 2: . 
Зпс =40,00!кН/®) = « = 80j®j
И(4.УЛ=-30,00ЛН1к)

ЖЕСТКОСТЬ ЕШИ£»J -  2=oJi000v0Uv0000E+0007fH?Mi
п5ЧйПсНыг ПНЯДНЯСе ДЛЯ Ре г: :
• :.ч>.'v-:v.0E-2'.'"V
Л0= ;;; - -£-• ■

М М У=ЛЛ13 M=-12i.47 v= : .... .... .6-.: . Fi= 0,000000000000006=000
7=0=24 22=61". 13 M=-9S:36 у--: EMMIE" ME- - ГУМ . Г. J.; a =• -• Я i h Г Л r - f Л
2 м л 0=117.13 H=-:2.23 у м  zI~rEE-- ЕЕ5ГЕ-.. F i = - _ :
1=0.72 е=шл1 ММ2 = 13 Vi-- - i : . . :  _ Fi=-2.2:E.: : ‘ 2 .: : :'.E- ' 2
Z=0.96 3=117:13 MM-M ¥=-. ТЕЕГЕ-ЕгЗ-ЕЕЕ.Е-.. : Fi=-2,520021524*31888-0003
1=1.20 '3=1 i 7.13 h= 14,09 ¥=-_.!-__-- • . Fi=-I r-_ ‘I: 11-

2=1.44 5=107,53 4= 41=05 v=-2 s 721S2986343062E-0003 F i=-2 = 2 7 0? 7 6 5 919 3 2 7 29 E -0003
2=1=68 5= 97,53 M= 65,70 ?-■’Л; ''С'Л Fi=-1=790346186332596-0003
1=1.92 3= Зй.ЗЗ H= 38,(25 '!=-7 -::-372"l3:-7_6- . T Fi=-1 -M :-2 : М Л-.2 3
2=2:16 3 = 76:73 (1=103:10 “=-3,725960609944666-0003 Fi=-2=17797309455703E-0004
>2.я: 3= 69:13 M=125:04 v=-:.r::2:-r6;- .4_-:-. ■ Fi= 3 = 33004434260i5SE-00u-
2=2.40 S=-55=S7 M=125:64 М З-М Е-Е"::".—ЛЕ-' M Fi= E.33 2 -E-EMEEE-Z -
2=2:6= QMS.4? V =-. 32.6-.. 2 fi= : e-e. '.2 : : e: : : e-. .:
2=2.ее Q=-75.S? 1= 54:42 V=-2:75:5i5i2ii6934E-0003 H= C- _ :
2=3.12 5=-9S,67 M= 75,25 y=-. M ZIM i : 2 -i= . ..
2=2.2-с &=-?4:27 (1= 52,78 V=-l,04939451ii25026-0003 -:= - 2:22::: MME

2M03.37 “= 30 = 012 VZ - ~ 2: 4,4 [5h:-; ii •'i* Fi= 4,54251121v70826E-OvO:
2=3:60 5= 0:00 k = 30,00 Y=-2 М м : ее m e - Fз= - . - - I : . ; ! .  ” :I:E~
1=3,60 S= 0,7-2 ¥ = Jj,-.: '=-. .32M E .'":: EE- - Fi= - I: " ' Г
2=4:06 5= 0:03 ”= 30:00 ¥= 2 : ME. . : -M  E‘ 2 Fi= : E rl'E 2:E- 2E-.‘ *
2=4,22 2= -'2.01 m= ; о-. 2v ‘i~ 3)5cO?75734i017?E-(̂ v3 Fi= : E-MMEM Л 3
2=4.SO ц -  Г;.з)!” 0,00 V= - = = = с-'-С5':г;.л,д.лз.- Г-. - - ~-Z ~ z ~ -• z - * ~



Э. Расчет внецентренно сжатой колонны 
(элемент 3)

Д ано: Нижняя часть колонны с сечением сложной формы подвергнута внецешренному сжатию. 
Расчетное сопротивление колоны на сжатив[б]с= 10 МПа, на растяжение[б]р=1 МПа. Нагрузка от 
мостового крана и покрытия задана ртабл“ 180 кН. Нагрузка от перекрытая передается элементом 
2 из расчет шести рядов балок на одну колонну (RA=T17.13 кН). Общая нагрузка равна 
F=F+6Ra=872.72 кН. Точка прилож ена силы F показана на рисунке.

рис. 10. Схема сечения колонны.
Т р е б у е т с я :

1) Определить геометрические характеристики поперечного сечения колонны;
2) Определить положение нулевой линии и опасных точек сечения;
3) Вычислить наибольшие сжимающее и растягивающее напряжения;
4) Подобрать размеры поперечного сечения из расчета на прочность;
5) Построить эпюры нормальных напряжений;
6) Построить и исследовать ядро сечения;
7) Проверить правильность построения ядра сечения с помощью ЭВМ.
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г  с  ш  L. п. ы  £ :
1» Определение геометрически! характеристик поперечного сечения колонны.

На отдельной странице покажем поперечное сечение колонны в масштабе н выберем вспомогательные оси коорди 
X. Y. Разбиваем сечение на 3 простых и определим координаты центров тяжести простых сечений, их площади.

1. Для первого сечения (большой прямоугольник)
X]=Q; yi=0; А.=10Ь2;
2. Для второго сечения (средний прямоугольник)
л' 2  = 0 ; у г = L5b\ Л2 ~ЪЪ*,
3. Для третьего сечения (правый квадрат)
хг -Ы, у 3 =1.5Ь; А} =Ь2.
4. Д м  четвертого сечения (левый квадрат)

= -b\ у 4  =l.5h  Аа - Ь 1.
Ось Y совпадает с осью симметрии сечения, следовательно, она является одной из главных центральных осей 
инерции. Тогда Хс — 0 .
Определим статический момент относительно оси X
Sx  = s jr  + S § + S x + S x  = А, у, + А2у 2 + Аъу-, + Л4у 4 = ЗЬ г ■ (-1 .5&)+ 2^ 2  ■ 1 .5б)=~ 1 .5 /г.
Общая площадь
А = Ах +Аг + А3 + Л4 = 10Ь2 + ЗЬ2  + 2(Ь2)=  15Ь2.

Определим координату центра тяжести сечения у с 

S r  -1 .5  Ь3
УС = — = ------ — = -0АЬ.

А 15 Ь*
Изобразим на схеме сечения главные центральные оси X  с , Гс  и определим координаты центров тяжести простых 
сечений относительно главных центральных осей.
*С, = ° ;  Хс, ~ Xi “ Хс = 0—0.1b = -0.1fe
X,С, гФ Хс, ~Уг~Ус ~~А.5Ь + 0.1 b = -1 АЬ\
хСъ = 1.56; у Сг =Уч~Ус = 1.56 + 0.16 = 1.66; 

xCf = -1.56; y Ci = у 4 - у с  = 1,56 + 0.16 = 1.66;
Вычислим главные центральные моменты инерции всего сечения

-* Д'е+1% +IP. +1т г IV = 14.8716

= + /£  + ' £  + / £  =27.75й4.
Определим квадраты радиусов инерции:

= 0.99 Ьг| =££L = l i5 Z r  = 0.9 ^  ilJ -*
А 15Ьи У А

27.75Г
15Ь̂ = 1.856";

2. Определение положения нулевой линии и опасных точек сечения.

Координаты точки приложения равнодействующей нагрузки: xF =1.56: у р - 2 b -  у с = 2. lb.
Вычислим отрезки, отсекаемые нулевой линией на осях координат

1.85 6 2

ХР 1.5 Ь
= -1.23 6 ; а , _  1х (1,99b1

2.1Ь
■■ -0,476.

Нулевая линия показана на рис. Ц
Найдём положение опасных точек. Проведя касательные к сечению параллельно нулевой линии, устанавливаем 

что наибольшие напряжённые точки сечения, это точки F и D, которые наиболее удалены от нулевой линии. В точк 
действуют наибольшие сжимающие напряжения, а в точке D -  растягивающие.

3. Вычисление наибольших напряжений.

Напряжения в опасных точках определим по следующим формулам

°> =- , , Х> 1 У? , х? ‘ хр
. 2  + - 1

F
; а в = - ~

. 2  .7 *
1.. -X fy А h; ty ,

где
х.а = 1.56: 14.
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4. Подбор размеров поперечного т е н и я  ю  расчёта на прочность.

Расчёт на прочность при внецеятренном сжатии сводится к составлению условия прочности для опасных точек 
поперечного сечения, Так как в большинстве случаев материал колонн неодинаково сопротивляется при растяжения 
и сжатии то необходимо составить два условия прочности дли опасных точек в сжатой н растянутой областях. При 
решении проектной задачи (подбор сечений) в общем случае приходится пренебрегать либо деформацией 
центрального сжатия, либо деформацией чистого косого изгиба из-за трудности решения кубического уравнения. При 
этом полученные результаты округляют в большую сторону и окончательно проверяют по общему условию 
прочности. Но в тех случаях, когда можно выразить размеры поперечного сечения через один неизвестный параметр 
(например «Ь» ) 5 отрешение задачи несколько упрощается.

Составим условие прочности для опасной точки в растянутой области сечения

р (
а’="л 1 + .0

ох)
■У 1

£Яс'=Гб]с

Перепишем через неизвестный параметр «Ь»

о> =“

а р -

1+ "(2ДЬ)1 
, 0S9h 2 1,8 5б2  ,

- 7.01 -0 .5 8 4

< R c - [ 6 h  ■

£^с.=Гб]с

b = 0,44-F 0.44-872,72 4 0 '

Rc 1010°
= 19,6c.«.

Составим условие прочности для наиболее удалённой точки в сжатой области сечения

откуда

&п =■ F I ,  »  ■ У а . х р ' х .о
А .4

*~х с
£ Др-Гб]р

<?п
15 6 2

, , 2,1 6-(~1,96) , U b -f-L 5 >  | , „1+------- i b i ? p  = [6]p0,996- 1,856- ! Р
HP

<*D ~ ~  ~ ~
156-

4,25)= -0.28
F - -

j j * R p * l * l6"
[0.28- F _  10.28-872,72 4 0 3

■ = 49,43см.
1 R? V 1405 6

За расчетную величину принимаем большее значение 6  = 49.43с,м.
Определим напряжения в опаловых точках сечения и выполним проверку прочности.

°Р  =
'У

872,72 4 0 3 (. 2Л2 -b~ L52 -6 2-------  ---- —11+—--- -—t—----—
15-49,43- 10 ' 4  ( 0.9962 1.856“

: 1,59МПа $ И С: ШШа.

„ .. F■ »  -yD Хр -XD |
ffn -------1 и ------ ^ ^ —  I

t y

872,7240-_.............  . , . 2Д-(-1,9)-62 , 1,5.(~1,5>бМ , Л1ЛТ .Ге1
D ~ — 7 1 -1------ч---- f -----л—  1“ --------------й------ г  ;-----+ ------------а-----i-l.QMT7a ц5]р = иШ&

-41 ix i;  J  15-49,432 -Ю” 4  { 0.9962 1.S56- ) Р
Эпюра напряжений ври внецентренном сжатии показана на рис, 11,

5. Построение эпюры нормальных напряжений.

Для построения эпюры С  воспользуемся графическим способом, построив предварительно эпюры <Т для простых 
деформаций. Строим эпюры нормальных напряжений от чистых прямых изгибов относительно главных центральных
осей X  с  и $ с . Величины напряжений от моментов М  х  =  F  • у  р и М  у = F  • XF в точках сечения В, D.C и F
соответственно равны;

aifeV
t  -Ур

■ X
872.7240-'-(2,1-49.43-10~2) , , , _----------- ------------- =-1.1 А-иТа:

14,87140 • 49,434

F -ур } 872.724Q-* -2.1-49.43 10~~
1Х ' П 14.87140”®-49.434

F-Xp 872.72403 4 .5 -49 .4 3 4 0~2
I ,  ХЕ 27.75 4 0 ”3 -49,434

■(-1,9)-49,4340

(-2 .5 )- 49.4340"

1,0Лй7д;

OAUFTa:
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Р  - гх%
-£Г?>. = -UASMTIa.

Накладывая эпюру Ои  на эпюру стм , находим нулевую точку i, соединив которую с центром хяжесз

поперечного сечения С поучим положение нейтральной оси чистого косого изгиба. Суммируя ординаты эпюр

CTw в точках F и D получим эпюру напряжений чистого косого изгиба <7 # г- я (см. Рис. 12)■ -
Строим эпюру нормальных напряжений от центрального растяжения, при котором N=T.

F  _ 872.72-103
0 -А, _  — -  15'49л з 2 ,10-А --0:24КШа.

Складывая эпюры СТЧ к я  и О)} получаем эпюру нормальных напряжении от внедешренного растяже: 

(рис. 12). Чфез нулевую точку на эпюре <Т5  с проводим нулевую линию при внепектренном растяжении

параллельно нейтральной оси при чистом косом изгибе. Для контроля необходимо сравнить эпюру <7% с с эпю! 
нормальных напряжений полученную аналитически. (рис. Ц).

б. Построение н исследование ядра сечения.

Для построения ядра сечения необходимо воспользоваться свойствами нулевой линии:
а) если точка приложения силы перемешается по прямей* не проходящей через центр тяжести сечения, то нуле® 
линия вращается относительно точки, называемой полюсом;
б) если точка приложения силы находится на контуре ядра сечения, то нулевая линия касается только контура 
сечения. Отсекаемые отрезки нулевой линией определим аналитически:

1. Нулевая линия 1-1: ах -  -2,5см: ау 
Координаты точки приложения силы (точка 1);

_  1,856" _ 1,85 -49,43 
Хр"' ~ ах ~ -2 ,5 Ь ~ 2,5

2. Нулевая линия 2-2: ах  ——3,6b; ау =3,6.,

= 36,58см; Ул .1-1.
а„

ОMb1 о

КX а. — ‘ 1,836" 1,85-49,43
-3 , 6 6  ~ 3,6

Нулевая лшшя 3-3: а„ =«о; ах  = 2,16.

- 25,4см: Уе, 0,99-49,43 
" 3,6

= —13,59.

\v
«X

%85bJ■=0; У F. — '•х 0,996" 0,99-49,43
ао

X

Нулевая лшшя 4-4; ах  =3,6; о у = 3 ,6 6 ,

xFa = -25 ,4см;

Нулевая линия 5-5: ах  ~ 2,5; ау = =о.

x„t = -36.58см:

6 , Нулевая линия 6 -6 : ах  = 3.6; a v = -3 ,6 6 .

Хв -  -25,4см;

, 2,16 2 , 1  

Ур, = -13 ,5  9см.

V? =0.

Ур4 =13,59сл£.

-23.3 см.

7. Нулевая линия 7-7: a v ==о; a r ~~l.9b.

IL
<*х

1,85 Ьл
•ао

/у 0,990" 0,99-49,43 „ „
V*. = — — = :------- = --------------- -25.76см.

av 2.5b 1.9
8 . Нулевая линия 8 -8 : ах  = —3,66; ау ~ -3 ,6 ..

X/, =-
. 2 
\У 1,8562 1,85-49,43 ..

- 3,66 3,6
25»4ел<; У̂ i l 0,99-49,43

Так как сечение симметричное, то и ядро сечения, так же. будет симметричное. 
Соединяя полученные точки прямыми линиями, получаем ядро сечения (см. рис. lg),

3.6
= 13.59C.W.

Для исследования ядра сечения прикладываем силу поочерёдно в точках С, 1 ,2 ,3  (см. ряс. 15). 
а) Силу прикладываем в центре тяжести сечения (точка С).

а~ р
А,

872,72-10-' 
15-49,432 -10

= ~0,24Л'07о.
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Эп.

Эп.

Эп.

(МПа)

(МПа) -ОЛЯ

(МПа)

(МПа) О.ЭвВД.хтхсе»^

ПЛЛ.1 111 11 11 I ) 111 ГТТТТТТТГ! ГГО ГГРГГ~ГГ Г1ТГПТЛТГГГТТ

ЕЕ=ЕШ1̂ ^

^ 31Ш Х 011Д Ш Т Т Г Г Г Г Г Г ! 7 Т Т Т

-0.24 т?Сщ

-0.36 m.e1* 

-0.24 m ■2''

-0.84 т .“Зй

Рис. 13. Исследование ядра сечения.
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б) Силу прикладываем в облаете ядра сечения (точка 1).
хр = 0,2 6, Ур — 0.

Напряжения в крайних точках сечения будут

'•Д я F I X рХтг | 87272-10 ' ! t С
1 + - Ч ~  != --------— ----- i  1 +

A  j Ч  ; 156" l

г■ 87 2 .7 2 -1 0 - L  
=  ■--------------»-------11+

А £ 1562 i

0,996 '

0.996 2

: —0,1 jL'V/TTи г

: -0736МПа.

в) Силу* прикладываем на границе ядра сечения (точка 2). 
хр 7- 0.746. У — 0 .

од = £
~А

ХрХЕ 
1 + ~ ~ —и -0,

OV £
А 1+

872.72-10XpXQ
ip J 156"*

з /
1+ 0,746*-2.56

0,996 "
-Q.imria,

г) Силу прикладываем за ядром сечения (точка 3).
л..? = 16, Vp — 0 .

1+
л> а£ i 872,72-103

156'
1+ 6(-2.5)6 j 

0.9962  j
■ 0,ЗШ77а,

<т F  . А>хс.
4л { 1

872.72-103 (' 6-2.56 !
156̂ 1 +

0,9962  j
= -0.84Л-̂ 77л.

Анализ эпюр напряжений, при различном расположении сжимающей силы F, показывает, что наиболее 
выгодным является загружение колонны центрально приложенной сжимающей силой. Для получения напряжений 
одного знака во всех точках поперечного сечения, силу следует приложить в зоне ядра сечения.
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4. Расчет сжатой стойки на устойчивость.

Дано: Стальная стойка длиной 1 нагружена продольной сжимающей нагрузкой F от воздействия 
вышележащих конструкций (элементы 1Д). Расчетное сопротивление материала стойки[о"]=210 МПа; 
модуль упругости материала £=200ГПа; длина стойки 1~2.5м. сжимающая сила F=6RA=6-103,87=623.22 kH. 
В качестве сжимающей силы принято шесть наибольших реакций на опорах балки №2 (см. расчет 
элемента2).

рис. и» Расчетная схема стойки и сечения.

Требуется:
1) подобрать размеры поперечного сечения квадратной, круглой, кольцевой (d/D=0.8) и составной 

стоек;
2) сравнить полученные стойки по весу и принять наиболее рациональную;
3) определить критическую силу для принятой стойки;
4) найти коэффициент запаса прочности.
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1. Подбор размеров поперечного сечения.
а) квадратная стойка (см. рис. 14а)
Используя условие устойчивости и метол последовательных приближений, определим размеры поперечн 

сечения квадратной стойки.
Первое приближение. Принимаем fpi =0.5, Тогда

Решение:

А, >- N 623,22-10' = 5,94- КГ м " = 59А  ем£
щ [б ] 0.5-210-10°

Площадь сечения Ai=a2, тогда а='-7,71 см. проверим подобранное сечение. Через центр тяжести проводам глав] 
центральные оси инерции X.Y. Определим геометрические характеристики:

4 Аа > . _ аJ яш ~ ? !шт. Ртт
1  л ! 12а* i n

■■ 2,23 см;

fxl _  0.7 • 330
2,23

= 103,59.

По таблице ф принимаем
1̂00 “ 1̂10 0.6-0.S2

'-Pi =«5юо -  “ - •3139 = 0 . 6 --------------- 3,59 = 0.571
10 10

©, = 0.571 > ф, = 0.5.

Второе приближение. Принимаем р г =
Pi + р х 0,571+0,5

0.536.

Тогда Л2
623.22-10'

0.536-210-10°
4

: 5.54-10 3 м2 =55.4см2; -1 / 5 5 4  = 7,44см;

а
12

7.44 2
12

= 2.15 см

, 0.7-330Я = — ■ = 107.44.
2.15

По таблице ф находим <Рг =<Рт 7.44 = 0 .6 - ^ — —̂  7.44 = 0,541
10 10

Проверим прочность
623.22-10

; 112.5 МПа
55.4-10

сг = 112,5Ш а  > pR = 0.541 -210 = 113.61 МПа,
тт 113.61—112.5 , ллв, . . .  . . .Недонапряжение составляет----- _■■■_-----100% = 1% < 5%

113.61
что допустимо. Окончательно принимаем а=7А4 см> 4=55,4 см.

б) круглая стойка (ем.рис, 146)
Используя условие устойчивости и метод последовательных приближений, определим размеры поперечн 

сечения круглой стойки.
Первое приближение. Принимаем ф.=0.5. Тогда

Ах >- N 623.22-10'' е-пл , гч-З 1 ег\ , 1= 5,94-10 м “ -  59.4й«“;
PiR 0 .5-2 1 0 -1 0 s

Площадь сечения Ат
Ю2

тогда D=8,7 см. проверим подобранное, сечение. Через центр тяжести провод

главные центральные оси инерции X.Y. Определим геометрические характеристики:

7 —  ? —  72 х 2 у 2 min.
ю ц
64

ID2;А-----= 2.17 см:
V 16

0.7-330
2.17

-106.45.

По таблице ф принимаем
^ 1 0 0  ~ <Pll0ф\ -̂ 100 10

0.6-0 .52
6.45 = 0 ,6 - ------------- 6.45 = 0,54810

р, -  0.548 > р-, = 0.5.
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„  „  Ф>+ф> 0,548+0,5Второе приближение. Принимаем ф2  = ---------- = ------------ — = 0.524.

623.22 10' 1 ,  ,  „  [А-Тогда Л , - — -------------- т-~ 5.66-10 "Af* = 56 .6см ; £ > -J —
" 0.524-210 10“ V

56.6
ж ■ 8,49 еде;

л = -
64

fd 0.7-330
’ ¥  A " t 16

2.12
= 108.96.

По таблице <р находим сь = Фюо ~~ ■ 8.96 = 0.6 -  — —-2— 8,96-0 .52810
Проверим прочность 

623.22-103£7 = ------------— =110.1 1МПа
56.6-10~4

ст = ИОЛЫШа < tpR = 0.528-210 = 110.88 МПа. 
Окончательно принимаем £>=14.76 см, .4=171.2 см"

10

в) трубчатая стойка (см.рис. < 4  и)
Используя условие устойчивости и метод последовательных приближений, определим размеры поперечного 

сечения круглой стойки.
Первое приближение. Принимаем ф!=0.5. Тогда

. N  623.22-1034
Фх R 0 .5-21010

■ 5.94-10 - 3  At2  = 59.4 см2;

яг(.02-</2)
Площадь сечетшя A i=—>----------- - ,  тогда D=14,49 см. проверим подобранное сечение, Через петр  тяжести

4
проводим главные центральные оси инерции X,Y. Определим геометрические характеристики:

ю4 L .4 \ [Т~Г ЬЧ 1-0,84)
^  х ^  у 64

= 4,63 с.их

A^jd_ = 0j:330̂
4,63

По таблице ф принимаем
4̂0 ~ФзО

Ч>\ =Ф4 О
0.92 -Q . 899,89 = 0.92 -----------------  9,89 = 0.89

10 ‘  10 
ф* = 0.89 »  ф} = 0.5.

„  __ _  Ф\+Ф\ 0.89 + 0,5
Второе приближение. Принимаем <р2 ~ —------- -  — ——— = 0,695.

Тогда Л2
623,22-10

0.695.210-10
я 4,27 ■ 10—3  лс2  = 42,7 см"; D = =12.29 см;
6 ¥ О.Збтг

яО4 D2(l-0,84)Г ~ Т  - Т  -  6 п р4 \ . _  и  min _  у - о ,о  }
х У 64 [ ° ’8 > W  j  1 6 (J_0 8 2 j

f i i  0,7-330

= 3,93см;

А =
3,93

= 58,77.

.  ? ©ел £ 9  дм 0,89—0,86По таблице ф находим ф1 -  < £ 5 0  -  ■ — ■ ■ - 8,77 = 0,89 ----- г- -  8,77 = 0,86410 10
Третье приближение. Принимаем <рг Ф,+Ф2  _  0,864 + 0,695 0,78.

_  623,22-10 , , „ / 4-38
Тогда ,43  = ----------------——3,8-10 Зм “ = 38см“; £> = J — =11,59см;

0.78-210-10 \  0.36.Т

1 £ h  -̂аип
64 ¥ A |  16(1-0,S2 )

f =  3,71 см-,

г 3 713,71
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По таблице ф находим tpl = тт — 2, 26 = 0 ,8 6 -- - --- 0,8*-2,26 = 0,8510 10

rr s  т-1 ©ч +«N 0.85+0,78Четвертое приближение. Принимаем = —— —  = —------- :—  -  0,82.

Тогда а 4 = г- 3,62 1 0  3.«2 = 3 6 ,2 ли2; D = = 11,31см;
0.82-210-10°

_  . 7 —
а ** у  ̂mm “

Яр4 /,
64

fl 0  £4 i ' -  ini' _ /̂ -(l 0 .S J
If 08 Л«л-у „ - fie fi-o ? )

Q.36ir 

3,62 см;

A = JiL = £^?® =:63i81.
x̂nrn. ^,62

По таблице ф находим ^ 3  = <рб 0  ——° -~ ^ --2 ,2 б  = 0, 86- - — 3,81 = 0,8410 10
Проверим прочность

<т = -623,22 10 
36,2-10~4

> 172,161477а

ег = 172,161477а >p- R = 0.84-210 = 176,4 М 7а.

Недонапряжение составляет —  ------- 7*— 1 0 0 % = 2,4% < 5%.
176,4

что допустимо. Окончательно принимаем 13=11,31 см, йНЗ,05 см,̂ 4==36,2 см"

г) составная стойка (см. рис, 14т)
Используя условие устойчивости и метод последовательных приближений, определим разм! 

поперечного сечения составной стойки.
Первое приближение. Принимаем ф!=0.5. Тогда

--1 * N

PlM
623,22 103  

0.5-210-106

5,94-10~:\м 2  = 59,4см2;

По таблицам принимаем два швеллера №14 и двутавр №22. Аше- 1 5,6 см2, Адауг -30,6, 
Геометрические характеристики для швеллера: 1*=491см\ 1=45,4см \ хс=1,67см. 
Геометрические характеристики для двутавра: 1х=157см4, L-255QCM4,

Определим геометрические характеристики сечения: Iy - Iy>s&+2Tyim=2340,S см4.

i x = l x * + 2 ( l i + (0 .0027+ 0 .07 / -59.4) = 1139 ем4. • t i
1139
59,6

= 4,37 см

Я = ̂  = ° ^  = 52М. 
I 4 37

По таблице <р принимаем щ = <р5й- - -̂50 ~̂ б0
10 -2 , 8 6  = 0,89- 0,89-0,86

10
2.86 = 0,88

Ф , =0,8&»ф1=0.5.

Второе приближение. Принимаем ф: _  Ф\ + щ _  0,5 + 0,88 : 0,69. Тогда

А >- N 623,22-10" 3,37-10~3 м" =33,7см";
<Р\R 0.88-210-10б

Принимаем два швеллера №8 и двутавр №14. Из первого приближения получили, что 1Х- 1у.
1*=1*. да+2'L да-41,9+2(1хав-1-0!08252:33,7>=269,7 см4.

[ Г  1269,7
imm -  tf—-  =  J --------  =  2,83 CM

1  ̂ 33,7 2,83

П о таблице © принимаем qh = p*. -  — — —  ■ 162 = 0,75 -  1,62*=0,74гл  1 Л tfi52 1U •



й?- ff}- ЛйС J.A74Третье приближение, Принимаем ©3 -  £ z - L Z ± . ^ — L_i~_ = о,71

-4j : 623,22-1G"
— = 4,15• 10~i -  415см2

0,715*210-10'"
Принимаем два швеллера №10 и двутавр №16.
1 ,-1;, щ гВД. „*+0,0525-41,5)=410,96 см4 *.

17 - (™ 1 L W5 л=-й!.=522“  = 7м .
'“ "V i V «.5

По таблице <р находим

Фъ — Фю' Фю
10 -3,3 = 0,81-

4nin

0,81-0,75 
10

3,15 

3,3 = 0,79

Тогда

Проверим прочность
623,22 10
-4U-iO~4

= 150Д7ЛШа

, т 165.9-150-17Недокапряжение составляет — —-------—  = 9.5%.
165,9

Окончательно принимаем сечение из двух швеллеров №10 двутавра №16.

2. Сравнение полученных стоек но весу и выбор наиболее рациональной стойки,
Вес стойки трубчатого поперечного сечения (см. рис. 14в)

<V= Г А-1 =7.85-3,3-36,2-10’4= 93,77кг.
Вес стойки составного поперечного сечения (см. рис. 14г)

Qcoa =  у А-1 =7.85-3,3-41,5- 10'4=Ю7,5кг,
Анализ полученных результатов показывает, что наиболее рациональной будет стойка трубчатого 

поперечного сечения.

3. Определение критической силы.
Для принятой стойки Х=73,3<Хпр=100, следовательно, для определения критической силы используем 

формулу Ясинского: «гкр=а-ЬА.=310-1,14-73,3=226,438 МПа, тогда 
Fkp=<v A=226,438- 10б*36Д- Ю'4=819,7 кН.

4. Определение коэффициента запаса устойчивости.
Коэффициент запаса устойчивости:

F,JLх?
819,7 
623.22 ’

: 1.32
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