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ВВЕДЕНИЕ
Механика материалов - наука о прочности, жесткости и устойчивости 

элементов конструкций (машин, сооружений, механизмов, устройств}, обес
печивающих надежность работы при наименьшем расходе материала.

Данные методические указания соответствуют базовым учебным пла
нам специальности 1- 36 01 01 и включают краткие теоретические сведения, 
а также примеры расчета трех задач:
- изгиб и кручение бруса круглого поперечного сечения;
- расчет статически неопределимой стержневой системы;
- расчет прямолинейной сжатой стойки на устойчивость.

При защите контрольной работы необходимо ответить на вопросы, свя
занные с ее вычислением, и уметь решать контрольные задачи по ее темати
ке.

УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ И ВЫЧИСЛЕНИЮ КОНТРОЛЬ
НОЙ РАБОТЫ

1. Контрольная работа выполняется на стандартных листах формата А4 
(210 х 297мм) со штампом 15мм и указанием нумерации страниц.

2. Порядок оформления: титульный лист с указанием варианта; задание 
с указанием исходных данных и схем конструкций; текст расчетов с необхо
димыми пояснениями и схемами; выводы; перечень литературы.

3. Чертежи и схемы выполняются с соблюдением правил графики и 
масштабов стандарта УО «БрГТУ».

4. Текстовая часть выполняется в соответствии с требованиями к 
оформлению текстовых документов. Расчеты выполняются в общем виде, 
подставляются значения величин, записывается числовой результат с указа
нием размерности полученной величины. Все вычисления производятся в де-



сятичных дробях о точностью до трех-четырех значащих цифр, считая от ле
вой руки к правой.

5. Эпюры усилий, напряжений, перемещений необходимо строить на 
одном листе с расчетной схемой, при этом на эпюрах указывать общеприня
тое обозначение эгпоры, размерность расчетных величин, числовые значения 
характерных ординат.
6. Все рисунки (схемы, эпюры, сечения и т.д.) должны быть пронумерованы, 
обозначены, упомянуты в тексте.

1. ИЗГИБ И КРУЧЕНИЕ БРУСА КРУГЛОГО ПОПЕРЕЧНОГО 
СЕЧЕНИЯ

1.1,Краткие теоретические сведения
При таком виде нагружения в произвольном поперечном сечении бруса 

возникают изгибающий и крутящий моменты и поперечная сила. Влиянием 
последней для брусьев, имеющих сплошное круглое сечение, в большинстве 
случаев пренебрегают. При этом, для бруса из материала, одинаково сопро
тивляющегося растяжению и сжатию, опасными являются точки пересечения 
силовой линии с контуром поперечного сечения. При хрупком или хрупко- 
пластичном материале опасна та из указанных точек, в которой возникает 
наибольшее растягивающее нормальное напряжение. В опасной точке возни
кает упрощенное плоское напряженное состояние. Формулы для определения 
эквивалентного напряжения удобно представить в виде

„ — Ь/1 жео „те ,
IVИ

где Мж„-эквивалентный (приведенный) момент, величина которого зависит 
от величины изгибающего и крутящего моментов и принятой гипотезы проч
ности;

ж/ ?-  осевой момент сопротивления (для круга IV,, = — , для кругового коль-
32

ца = — (1 -  с4), где с - отношение внутреннего размера к наружному).

Таким образом, расчет на изгиб с кручением бруса круглого попереч
ного сечения выполняется по форме, как расчет на прямой изгиб, но в рас
четной формуле роль изгибающего момента играет эквивалентный момент. 
Для его вычисления служат формулы:

по гипотезе наибольших касательных напряжений (Ш теория прочно
сти)

Мэш= 1̂ м > Т
по гипотезе удельной потенциальной энергии формоизменения (IV 

теория прочности)

0,75Г’ -
В приведенных формулах:
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Т = М* -  крутящий момент;
М„ = ^ М \ - \ - М у '  Результирующий (суммарный) изгибающий момент.

Для нахождения опасного поперечного сечения рассчитываемого бруса 
(вала) следует построить эпюру крутящих моментов и эпюры изгибающих 
моментов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. По значениям Мх и 
М, построить эпюру суммарных изгибающих моментов Ми. Для бруса посто
янного диаметра опасным является поперечное сечение, для которого экви
валентный момент максимален. Если по эпюрам Т и М„ не очевидно, где Мэю 
максимален, следует вычислить его значения для нескольких предположи
тельно опасных сечений.

1.2. Пример расчета бруса круглого поперечного сечения на изгиб с 
кручением

На валу насажено зубчатое колесо 1 и шкив 2 (рис. 1,а). От шкива к зуб
чатому колесу передаётся мощность Р = 44 кВт при угловой скорости п = 
300 об/тш.

Через шкив перекинут ремень, ветви которого направлены горизонталь
но. При этом в сбегающей ветви усилие в два раза больше чем 32 в набе
гающей ветви.

На зубчатое колесо давление N  передаётся под углом а = 20°
Используя третью теорию прочности, определить необходимый диаметр 

б круглого сплошного вала при допускаемом напряжении [а] = 80 МПа. Ок
руглить до стандартной величины.

Принять следующие размеры:
-■ 330мм, Дг = 800 мм, а ~ 160мм, Ъ = 300 мм, с = 250 мм.

Решение:
Вал, подвергается изгибу, а его часть, расположенная между шкивом и 

зубчатым колесом, ещё и скручивается.
Определим крутящий момент, действующий на длине вала между зубча

тым колесом и шкивом:
р 44 ■ 10'1Т = 9.55~- = 9,55----------= 1,4-10" Нм=1,4кН-м.

‘ п 300
Момент, вращающий шкив, числено равен полученному крутящему мо

менту и, одновременно выражается через усилия в ветвях ремня:

Г = (252- 5 2) - ^ -  = 52- ^ .

Поэтому натяжение в набегающей ветви ремня:
?Г 2-14

57= —  = ’ , =3,5 кН.
1 В2 800 -10 3

В сечений Э, где посажен шкив, вал нагружен горизонтальной силой: 
Л = 5, -+Зг = Ъ52 =3-3,5= 10,5 кН.



Момент, вращающий зубчатое колесо равен моменту, вращающему шкив 
и равен 1,4 кН-м, с другой стороны он выражается через силу давления №

Тогда давление N на зубчатое колесо: 
2-Т  2-14= — - = - = - ^ г  = 8,5 кН.
Д  330-10-"

Силу N после приведения к точке С на оси вала (в месте посадки колеса) 
удобно разложить в направлении осей х и у.
2 = А г-зт2 0 й=8,5-0,342 = 2,9 кН,
Р -  А+соз20е = 8,5-0,939 = 8,0 кК

Полученная расчётная схема приведена на рисунке 1 ,б.
От действия крутящего момента строим эпюру Т (рис. 1,в)
Для нагрузки Р, действующей в вертикальной плоскости (У02), опреде

ляем реакции опор:
0; Уе -(а + Ь + с ) -Г -а -=  0;

У„ = ------------Р' = -------- - - --------- 8 = 1,8 кН;
в а + Ъ + с 160 + 300-7-250

0; -У А-{а + Ъ + с) + Р-(Ъ + с) = 0;

Д =  Ь + С - Д  = 3?0 + 250---- 8 = 6,2 кН;
А а + Ъ + с 160 + 300 + 250

Проверка: ^ У  = 0; -У А- У е +Р = - 6 ,2-1 ,8+  8 = 0.
Определим реакции опор для сил р  и К., действующих в горизонтальной 

плоскости (Х02)
] Г д /7  = 0; Н в -(а + Ь + с ) - К - ( а  + Ь)+<2-а = 0\

_ И - (а  + Ь ) - д - а  _Ю, 5 • (3 60 + 300)-2,9-160 _ 6 ]  ^  
в ~ а + Ъ + с 160 + 300 + 250 .. ’ * ’

^ М 7 '  = 0; -  НА -{а + Ъ + с ) - О - ( Ь  + с )+ Я -с  = 0:
г> -й -{Ъ  + с)+Я -с  -2,9-(300 + 250) + 10,5-250 ,,Н ------->-------------= -------ъ---------- ------------- = 15 кгг,

А а + Ь + с 160 + 300 + 250
Проверка: ] 7 х  = 0; ИА + Н в - 0  + Я = 1,5 + 6,1 + 2 ,9-10 ,5  = 0.

Строим эпюру изгибающих моментов М х от сил, действующих в верти
кальной плоскости и эпюру М  от сил, действующих в горизонтальной 
плоскости (рис. 1 г,д).

МА = Д  . а = 6,2 -160 -10~3 = 0,99 кН-м;
М? = УВ-с = 1,8-250-10"3 = 0,45 кН-м; 
м [) = ИА - а = 1,5 -160 -10^:' = 0,24 кРРм;

М» = Н в - с = 6,1 ■ 250 • 10"3 = 1,5 кН-м.

6



Чтобы определить опасное сечение построим эпюру суммарных наги
бающих моментов по формуле М и = ^ М + М\ :

М с = л/0,992 + 0,24? 1,03 кНм;

Мп = а/ о,45?' + 1,57 = 1,6 кП-м.
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Из полученных эпюр (рис1.в, е) видим, что опасным является сечение О, 
где М0 =1,6 кН-м, Т=! .4 кИ-м. Вычисляем эквивалентный момент по третьей
теории прочности:

М,ш = = ф ,6 2 н-1,42 ~ 2,1 кН-м.
Необходимый диаметр вала находим по формуле:

32 ■ М... 32-2,МО3
ж { а ]   ̂3,14 - 80 - 10й

Окончательно принимаем 4 = 70 мм.

6,4-10 м=64 мм.

2. РАСЧЁТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ СИСТЕМ МЕТО
ДОМ СИЛ

2.1. Краткие теоретические сведения
Статически неопределимой является система, которая не может быть 

рассчитана с использованием только уравнений равновесия, так как имеет 
так называемые «лишние» связи, т.е. связи, присутствие которых не является 
необходимым для обеспечения равновесия системы и которые можно отбро
сить для получения статически определимой и геометрически неизменяемой 
системы. Количество таких связей определяет степень статической неопре
делимости, которая в общем случае плоской стержневой системы определя
ется по формуле:

С=(п-3)+ЗК-Ш,
где п -  число опорных стержней; К  -  количество замкнутых контуров; /I / -  
количество одиночных шарниров.

В расчетных схемах данной работы предусмотрено К=0 и Ш=0, т.е. 
С-п-3.

Эффективный путь раскрытия статической неопределимости стержне: 
вых систем дает метод сил. В основу расчета статически неопределимой сис
темы этим методом заложено понятие основной системы, которой называют 
любой из статически определимых вариантов рассматриваемой системы, по
лученный путем отбрасывания лишних связей.

Основная система, загруженная внешней нагрузкой и неизвестными 
усилиями, введенными взамен отброшенных лишних связей, называется эк
вивалентной системой. В эквивалентной и заданной системах усилия и пере
мещения тождественны.

Общий порядок расчета статически неопределимой системы методом
сил:

1. Путем отбрасывания лишних связей переходим от заданной статиче
ски неопределимой к основной, т.е. статически определимой системе.

2. Заменяем отброшенные лишние связи неизвестными силами Хь 
Х2,.- ,Х П.

3. Составляем уравнения деформаций, выражающие равенство нулю 
перемещений по направлению каждой лишней связи.
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4. Определяем коэффициенты при неизвестных и свободные члены 
уравнений деформаций.

5. Решаем систему уравнений и находим лишние неизвестные.
6. Строим эпюры внутренних сил М, (ф N.
Уравнения деформаций метода сил, написанные в определенной, один 

раз установленной форме, называют каноническими уравнениями метода 
сил. Общепринятая запись этих уравнений имеет вид:

где - единичное перемещение по направлению силы X., вызванное еди
ничной силой Хц\ А(/,. - перемещение по направлению силы Л’,., вызванное 
внешней нагрузкой; п -  количество неизвестных усилий Х : (равно степени 
статической неопределимости системы).

Единичные перемещения с одинаковыми индексами называются глав
ными (они всегда положительны), а с разными индексами - побочными (мо
гут быть положительными, отрицательными и равными нулю).

Свободные члены зависят от заданной нагрузки и часто называются 
грузовыми перемещениями.

Вычисляют коэффициенты при неизвестных и свободные члены, 
большей частью учитывая только изгибающие моменты, и пользуются фор
мулой Мора:

где М1 - функция изгибающего момента в произвольном сечении основной 
системы от X, =1, М,; - функция изгибающего момента от внешней нагруз
ки, У- длина стержня (или участка).

Если конструкция состоит из прямолинейных стержней, то интеграл 
Мора проще вычислять графоаналитически по правилу перемножения эшор 
(правило Верещагина). Для этого надо построить одну грузовую эпюру мо
ментов Му для основной системы, нагруженной заданной нагрузкой, и п еди
ничных эпюр (А/,) для основной системы, но нагруженной поочередно толь
ко одной единичной силой X, = 1, где /■-■-/.2,

X  ; Д] [ 4 X  д) | , + ... — X  г Д'],; + А | I -- О,
Х,371 < А28п  +... + Л(Д)я + Л,,. = О,
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Единичные перемещения 8Ц вычисляются перемножением единичных 
эпюр М1 и М а  грузовые перемещения А,,, — перемножением единичной 

эпюры А/. на грузовую Му.
Правило перемножения эпюр но Верещагину: если в пределах участка 

две эпюры и Му) непрерывны и одна из них линейна, то интеграл Мора 
на этом участке равен площади О криволинейной эпюры, помноженной на 
ординату линейной эпюры, взятую под центром тяжести площади Г2.

О знаках. Если эпюры расположены по одну сторону от оси, то их про
изведение положительно, иначе -  отрицательно.

Для перемножения эпюр надо знать выражение площади и координату 
центра тяжести простых фигур. Для этого в данном методическом указании 
приведена таблица 5 (см. Приложение).

Примечание. Правило Верещагина неприменимо, если сечение бруса 
переменно по длине или брус криволинейный.

О

Рис. 2. Перемножение эпюр

10



а> д-10кН/и 
А,1 н п

\ °
' Х 1м Им

±  л
А —

г!
—г-гТТГ 2

; I

^  \

х,-1
X

А
Зпюра М,, кН-м

[Х'Г*

Эквивалентная система Эпюра М ,, кН-м
е! , [ А7
Х Г

А
Эпюоа Л/с , кН-м

2
7,-1

Ж!

Ц  Ч 
\ Ш ц всз

-[Л
ол \  ! /

\ Х 1

У< 

у А

I

1_1-

0,125 0,125
л/

ГЕНТ]
6,25

ё :
~~

6,25

Зпюра N. кН

О к ; 0,125
0,7Ю Г 0.5

0,125 \ 6’2Ь

0257 . / 
Рис. 3

<-
0,5

11



2.2. Пример расчёта статически неопределимой рамы 
Для заданной (рис, 3 а) статически неопределимой рамы раскрыть ста

тическую неопределимость и построить эпюры внутренних' силовых факто
ров. Жёсткость всех стержней на изгиб одинакова и равна Е1.

Исходные данные: д=10 кН/м, /=1 м.

Решение:
1. Определяем степень статической неопределимости: С==п-3,
где С- степень статической неопределимости; п = 5 -  число опорных стерж
ней;

С=5-3=2.
2. Выбираем основную систему. За лишние неизвестные принимаем связи 
неподвижной шарнирной опоры В,
3. Нагружаем основную систему заданной внешней нагрузкой и неизвестны
ми реакциями Х( и Хг , возникающими в лишних связях. Получаем эквива
лентную систему (рис. 3 б).
4. Составляем канонические уравнения метода сил:

8  ]I-X: + <5 о-Хг+Л п: =0,
8  21 ■ ХН 5 21 Хг+ ЛзГМ),

5. Строим единичные (рис. 1.2 в, г) и грузовую (рис. 3 д) эпюры, с помощью 
которых вычисляем коэффициенты канонических уравнений.
Единичные перемещения 8  ш 8 п, 8 12, 8?л находим перемножая в .соответст
вующем порядке эпюры М ;  и М 2  :

Л . ± ;
Е1 ЕГ2  3 3 ЕГ= П

•г. . - Х |  М ф х  = - ± ± . , , 1 2 = . 2 1
Е1 В! 2 3 Е1

6',, М  }. • М 2 1 1  2 1 2 1 2 . -  2* 2 2 — 2) :: V  Г -
Е1 Е1 2 3 2 3 Е1

Грузовые перемещения Д л и А 2р получаем перемножением эпюры МР 
поочередно на эпюры М ; и М 2  ■

Мл-м,-- „ 1--------- да = ----
Е! Е!

Д2г = у /  Ме М е д --
Е1 Е/

3 4 2

. Ь . 1 .1
4 2

12 ЕГ' 
_
" б  Е1

6. Произведём проверку правильности нахождения коэффициентов. Для это
го строим суммарную эпюру М 3 (рис. 3 е), нагружая основную систему од
новременно силами Х: = 1 и Х г = \ .  Перемножаем по методу Верещагина
М6, и М$:
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У ( ^ А 5 Е!
.{1 л л 1 л ^ Лл и Л . г г г- - 1 ) - Л Е

2 3 2  3 2  3 3 Е1
Находим алгебраическую сумму единичных перемещений:

2 2 ,1 ~ — —- 4 | ■
3 3 ) Т Ж

Совпадение результатов показывает, что бу найдены правильно, Для 
провфки грузовых пфемещений Д |ги Агг перемножаем по способу Вере
щагина М,; и М „ :

Е1 Е! Ъ 4 2 12 ЕГ
Находим алгебраическую сумму грузовых пфемещений Д :р и Д гг :

V .  _ I ,5  5 , 5 1
^  г Е Г П  6 12 Е1

Со шадение результата в по называет, что Л„, найдены верно.
7. Подстаатяем коэффициенты у  и Д|г в канонические уравнения, и после

сокращения на — получаем:

-X,
2 5

, — Х , + ~  = О, 
1 3 1 12

2 5
- - Х  + 4 Х ,---• = <).

3 1 6
Решая полученную систему, находим:

X. = —-  кН и X , = А к Я .
1 2 г 8

Проверяем правильность решения системы уравнений, подставляя в 
неё найденные значениях* иХз:

З С У _ 2 .1 + А , 0.
31, 2 )  3 8 12

| _ 1 |+ 4 . 0.

Канонические уравнения решены верно. Окончательно: Х 1 = —0.5 кН , 
Х 2 -0,125 кН.
8. Составляя уравнения равновесия, определяем опорные реакции (рис. 3 ж), 
под действием заданной нагрузки и найденных значений X: и Х г:

= Л'2 +ХС = 0,125 + Х с = 0;
■ ^ У ^ Г л + Ус + Х ,~ ЧЫУл+ Ус + {-% 5)-т Л  = Ъ:

]Г Мс = Ул -1 -Х , -1 + Х г- 2 1 - у - \ ~ А - У л -1 (—0,5) ■ 1 + 0,125-2-1-10 0,5 = 0,2
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Х с = “0,125 кН:
Ул =4,25 кН;
Ус =  6,25 кН.

Проверка:
^ М в = У„- 2 - Ц -1 ,5-Х , ■ 2 + Ус -1 = 4 ,25 -2 -10 -1,5 + (~0,125)-2 + 6,25=0. 
Реакции найдены верно.
9 .Окончательные эпюры М, (),Ы легко построить обычным способом.

,  6 о .  4,25 
жнч’ '  ч 10 = 0,425 м;

> ^4 ^ С - Ч ^ - ■ У , -0,425--д - ^ ^ ~ -  = 0,9 кН -м ,
2 2 

10. Пр оизводим итого вые про вер ки полу ч енньк эпюр М, О , N.
а) Статическая провер ка (рис. 3 л):

Вырезаем узел Д. Заменяем действие отброшенных элементов усилиями, 
взятыми из построенных эпюр. Уравненияравновесия имеют следующий вид 
(рис.З к):

2 ^ = 0 ,  0,125 -  0,125 = 0;

] Г г  = 0, -5 ,75 + 6,25-0.5 =0;

2 > 4 = ° =  0,75 + 0,5 + 0,25 = 0.
Проверяем равновесие всей рамы под действием внешней нагрузки и 

найденных, реакций. Со ставим уравнение моментов сил относительно произ
вольно выбранной точки Е (рис.З ж):

МЕ = Ул - 0,3/'+Х] • 2,3/ + Ус - 1,3/-+ Хс ■ 1,6/ -  Х2 - 0 ,4 /-  д ■ I • 0,8/ =

= 4,25 -0,3 + (-0,5) • 2,3 + 6,25 ■ 1,3 + (-0,125) • 1,6 -  0Д25 ■ 0,4 -1 0  ■ 0,8 « 0.
Все у р авн ения р явно веси я у до ш етвор яются.

б) Дефор мационная про вер ка.
Перемещения д, и д, рамы в направлении лишних неизвестных X; и Х2 

равны нулю. Пфемножаем поочерёдно одну из единичных эпюр М1гМ2ц 
эпюру М:

1 ^ 5  = 0; = 0М М
Е1 Е1

Для облегчения вычисления по методу Верещагина эпюру М на участ
ке АИ (рис. 3 м) рассматриваем состоящей из параболы (ниже оси) и тре
угольника ( выш е о си).

1
Д,=-Е П З

2 1 1  2 1 2 
1,25 ■ 1 ■ — ■ 1 ~ ■ 1 • 0,75 —  I -----0,5-1 —  1

д3 =
Е1

*0„

--• ]  .2 5 -1 ---2  + -
3 2 2

-0,75-~-2 + - - 2 - 2 - - - 0 ,2 5  1 = 0.
3 2 3 1

Окончательная эпюрапо строена верно.
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3. РАСЧЕТ ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ СЖАТОЙ СТОЙКИ НА УС
ТОЙЧИВОСТЬ

ЗЛ. Краткие теоретические сведения
Если стойку с прямолинейной осью последовательно нагружать все 

возрастающей продольной нагрузкой, то при некотором ее значении стойка 
будет иметь две формы равновесия: прямолинейную неустойчивую и криво
линейную устойчивую.

Явление изгиба стойки при приложении к ней продольной силы носит 
название потери устойчивости. К4гнимальное значение сжимающей силы, 
при которой ось стойки можетиметьустойчивую криволинейную и неустой
чивую прямолинейную форму упругого равновесия, называется критической 
силой.Опасность явления потери устойчивости состоит в том, что оно может 
наступить внезапно при значении напряжения существенно меньшего, чем 
предел прочности материала стойки. Поэтому сжатый стержень помимо ус
ловия прочности должен удовлетворятьусловиюусгойчивости:

Г
Р<-37,

где Р -  зная ение силы, сжимающей стержень; Ркр -  знач ение критической для 
заданного стержня силы; Пу -  нормативный коэффициент запаса устойчиво
сти.

Величина Р„р для длинных стержней с различными опорными устрой
ствами о пред ел яется по фо р мул е Эйл ера:

"  и 2- '
где / тк - наименьший момент инерции поперечного сечения стойки; / - дли
на сгонит; /< ~ коэффициент приведения длины балки, учитывающий усло
вия ее загф епл ени я отно сител ьно о си с / т!п.

Если определить по формуле Эйлера, то формула критического на
пряжения имеет вид:

жгЕ 
г Л1 ’

где 1 ~ ~  - гиб гость стойки; = - минимальный главный централы
г.,.. V А

а „■

ный радиус инерции поперечного сечения стойки; А -  площадь поперечного 
сечения.

Если закрепление стержня в плоскостях наибольшей и наименьшей же
сткости различно, то расчет следует вести по наибольшей гибкости, которая 
может соответствовать как максимальному, так и минимальному моменту 
инерции попер иного сечения стержня.
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Формула Эйлера применима лишь в пределах справедливо ста закона 
Гу ка, т.е. при условии:

а  < а  ,кр ^ ру ’

а значит Х> Х„ре„  где ХП{яд - предельная гибкость для материала

стержня, зависящая только от физико-механических свойств материала.
При гибкостях, меньших предельных, т.е. для стоек средней длины, 

критические напряжения определяются по формулеФ.С. Ясинского:
сг - а - Ъ л ,кр 7

а, Ь -  шэффициенты, имеющие размерность напряжений, выбираются для 
различных материалов из таблиц.

По сп едо ватеп ьно сть р асч ета сю ек н а у стойчию сть:
1. Определяется гибкость стойки' X .
2. Сопоставляется X с предельной гибкостью А

В случае, если Х> Х ^ ,  то расчет, производят по формуле Эйлера. Если 
Х<ХЙ1Х1>, то критическое напряжение необходимо определять по формуле
Ф. С. Ясинского.

Примечание, Часто вводится значение гибкости Хь> при которой кри
тическое напряжение равно предельному (опасному) напряжению при чис
том сжатии. Поэтому при малой гибкости (Х < Х 3) стержни рассчитываютне 
на устойчивость, а на прочность. Значения для различных материалов 
приводятся в таблице.

Практический интерес представляет способ расчета стоек на устойчи
вость по коэффициенту снижения допускаемого напряжения. В этом случае 
уеловиеустойчигости имеет вид:

где Р -  сила, сжимающая стержень; А -  площадь брутто (без учета местных 
ослаблений) поперечного сечения стержня; [стс] - допускаемое напряжение 
на сжатие; (р - коэффициент снижения допускаемого напряжения (гоэффи- 
цнентпродолытого изгиба), величина которого зависит от матер нал а и гибго
сти, изменяется от 0 до 1 и выбирается из таблиц.

При решении задачи о подборе сечения в приведенном выше условии 
устойчивости одновременно присутствуют две неизвестные величины: <р и 
А. Задача решается путем последовательных приближений. Более подробно 
суть мегодапоказана впримерерасчета.

3,2. Пример расчета сжатой стойки на устойчивость
На стойсу из стали Сг. 3 длиной /=1,5 м с шарнирно опертыми конца

ми действует сжимающая Сила А1 =67 ссН. Допускаемое напряжение на сжа-
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тае [с;]-160 МПа. Определить размеры поперечного сечения стойки, вы- 
иол ни в расчет в двух вариантах:
а) сечение в виде сплошного круга;
б) сечение в виде двух равнобоких уголко в.

Сравнить полученные стойки по расходу материала и для более рацио
нальной определить критическую силу. Найти коэффициент запаса устойчи
вости.

Р

Г

Рис.4. Схема стойки и фор мы по перечных сечений

Решение:
й!Расчетстойки сплошного сечения(рис,4 а).

Принимаем предварительно коэффициент продольного изгиба <д, = 0,5. 
Определяем необходимую площадь сечения стойки:

А
67-10'

<рЛст\ 0,5 ■ 160 • 10Ь
8,37-10 ’ мд

Диаметр стой ют:

- - -  
\ Я

4Л [4-8,37-104 ,= -10 М.
3,14

Радиус инерции круга:
. а  3 ,3-101/ = • - = ---------- = 0,8-10 м.

4 4
Гибкость стойки:

Я = ̂ . = Л 1’5 .,,,187.
/ 0, 8-10~2
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Коэффициент продольного изгиба определяем по таблице 5 Приложе
ний методом интерполяции: при Я =180: ^=0,23; при Я = 190: 5? = 0,21; 
следовательно,при Я =.187:

п „ , 0 ,23-0,21 п „„
Фша* -0>23------- —-------7 = 0,22.

1.и
Получили значительное расхождение между принятым и получшньм 

значениями коэффициента <р. Принимаем на втором приближении:
, Ф\ + Рлийт _ 0,5 + 0,22

<Рг=- - = 0,36.
2 2

Проводим пф  фасчет. Необходимая площадь сечения стойки:
Р

<рг[стс] 0,36-160-10'
67 -10  ̂ л  %= 11,6-10 м .

Диаметр стойки:

. ± Ц  10-м.
Ь  V 3,14

Радиус инфщш круга:
. <1 3,8-Ш' 2 _ 1 --2/=  —= - -------- = 0,95-1р 2 м.

Гибкость стойки:
л , ^ , _ и ^ = , 58 .

г 0,95-10"2
Коэффициент продольною изгиба определяем по таблице 5 методом 

интфполяции: при Я = 150: $? = 0,32; при Я = 160: <р = 0,29; следовательно, 
при Я = 158:

0 ,32-0 ,29  „ „
= °>32 '  • 8 = 0,296.10

Принимаем для третьей попытки:

<Рг =
Ч>1 ^ = 0^ ^  = 0,325.

2 2
Проюдим пффасчет. Необходимая площадь сечения стойки: 

Р  67-103,-П
<ръ[ос) 0,325-160-106

= 12,9-10"4 м2.

4 А 4-12,9-10"
Диаметр стойки:

<̂ = ,,
ж \1 3,14

Радиус инфции круга:
. А 4,04-10"

= 4,04-10' - м.

= 1,01 -10 м.

Гибкость стойки:
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и1 •1,5 •= 1 4 9 .
г 1,01-10"'

Коэффициент продольного изгиба определяем методом интерполяции: 
при Л = 140; $> = 0,36; при Л = 150: у? = 0,32; следовательно, при 2=149:

0 , 3 6 9  = 0,324..

Принимаем <р~ (ртаЛп и проверим прочность:

сг = ----= - 67-103
П60-106 Па=1б0 МПа.

у <рА 0,324-12,9-КГ4 
Получили а ,  = [сг ] = 160 МПа.
Окончательно принимаем сплошную круглую стоШу, имеющую пло-

шаль попоенного сечения Аткя =12,9-10 4 м4.

б) Расчет стойки из равнобоких уголтовСоис.4 б).
Предварительно принимаем $>,=0,5. Определяем необходимую пло

щадь сеч еиия стойки:
Г 67 • 10 = 8,38-10 '4 м2=838 см'

<р\ас] 0,5 -160 -10й
Требуемая площадь одного уголка:

А 8,38 2
А „ -  — = — —- = 4,19 см . 

у 2 2
Из таблиц сортамента принимаем уголок 56x56x4 с Л„ = 4,38 см2 и 

^ = 1,73 см (очевидно, для сечения из 2-х уголков г ,> ^ ,т .е . 1х ~гтЬ, и отно
сительно оси х радиус инерции всего сечения равен радиусу инфции уголка). 

Гибкость стойки:
_ _  1-1,5

/
А -  —  = - - = 8 7 .

1,73-10
Сучегом таблицы 5 методом интерполяции (см. примф расчета стойки 

круглого сечения) определяем коэффициент продольною изгиба:
^ . ,= 0 ,7 6 8 .

Для второй попытки принимаем:
П+Ушь „ 0,5 + 0,768 634

2 2 ’

Площадь сечения:
67 -103

<Рг-

А--
0,634 -160-10й 

Плошад ь одно го у гол ка:

А -  А -  б>6]

= 6 ,61-10'4 м2=6,61 см2.

) 3,3 см~.
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Из таблиц сортамента принимаем уголок  45x45x4, для которого
А„ =3,48 см , =1,38 см.

То гда гиб ю  сгь сто йки:
1-1,5 - = 109.

1,38- 10_г
Сучетом таблицы5 методом интерполяции определяем:

РтЯм = 0,528.
Для третьей попытки принимаем:

й , й У к « , М 1 ± № ? =(1581
2 2

Площадь сечения:

А = -----— г = 7,2 • 104  м2=7 Д см2.
0,58М 60-10б

Площадь одною уголка:
х -4 7,2 ,А ---- = 3,6 смг.

2 2
Из таблиц сортамента принимаем уголок 50x50x4, для которою

Ау, =3,89 см", ^ = 1,54 см. 
Тогдагиб кость стойки:

1-1,5 = 97,5.
1,54-10' 2

Методом интерполяции определяем: (р,„абл-  0,622.
Принимаем с? = ~ 0,622 и проверим принятый профил ь:

<х, = — = ------- -------------- -г  = 138-106 Па=138 МПас!®. 1 = 160 МПа.
у (рА 0,622-2-3,89-КГ4 1 ]
Сечение принятого профиля недогружено на 13 %. Нетрудно убедить

ся,что при любом ином номфе профиля из сортамента будет либо недопус
тимая перегрузка, либо еще большая недогрузка.

в) Сравнение полученных стоекпо расходу материала.
Площадь сечения сплошной круглой стойки Л =12,9 см2, площадь

сечения стойки из двух равнобоких уголгов 2А =7,78 см2. Сравнение ре
зультатов показывает, что более рациональной является стойка из д ^ х  угол
ков.

г! Определение критической силы.
Дгя принятой стойки Л = 97,5<Д =100, следовательно, для определе

ния критической силы используем формулу Ф.С. Ясинского для стали:
<7 ,̂ = = 310-1,14-97,5 = 199 МПа.

Определим критическою силу:
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Р:1> =сгкр- А = 199-Ю6 • 7,78 ■ 10-4 = 155-103 Н  = 155 кН.
Примечание. Есчи для принятой стойки А > & ,  то критическую силу необ

ходимо определять по формуле Эйлера: р  ■
(М1У

д) Опредш ение коэффици енга зап аса у стойчи во ста:

п ^ ^  = 2.3.
Р  67

4. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ

4.1. Условия задач

Задача 1. Расчет бруса круглого поперечного сечения на изгиб с 
кручением

На стальной вал постоянного сечения диаметром й, вращающийся со 
скоростью п об/мин, через ведущий шкив «1» с помощью ременной передачи 
передается мощность Р  кВт, которая затем распределяется между ведомыми 
шестернями «2» и «3» в заданном отношении.

При расчете массами шкива и шестерен пренебречь.
Натяжение ведущей ветви ремня Г] принято равным удвоенному натя

жению ведомой ветви
Длинад=10 см. Допускаемое н ап ряж ен и е^ = 160 МПа.
Требуется:
1. Определить нагрузки, действующие на вал, т.е. скручивающие мо

менты и силы в местах посадки шкивов и шестерен.
2 . Ошы, действующие на вал, разложить на составляющие в верти

кал шой и горизонтальной плоскостях.
3. Построить эпюру крутящих моментов.
4. Построить эпюры изгибающих моментов в вертикальной и горизон- 

тал ьной пло его стах.
5. Построить эпюру суммарных изгибающих моментов.
6 . Найти опасное сечение и вычислить в этом сечении значение эквива

лентного момента.
7. Определить диаметр вала, округлив его до стандартных размеров 

(мм): 30 ,35,40,45,50,60,70,80,90,100,110,125,140,160,170,180,200.

Задача 2. Расчёт плоской статически неопределимой рамы методом 
сил

Плоская статически неопределимая рама загружена распределённой 
нагрузюй интенсивностью сосредоточенной силой Р  и сосредоточенным 
мо ментом М.

Требуется:
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1. Определить степень статической неопределимости.
2. Выбрать основную статически определимую систему путем отбрасы

вания в заданной системе лишних связей.
3. Действие отброшенных связей возместить приложением к основной 

си схеме н еизвестн ых у силий.
4. Составить канонические уравнения, которые показывают, что полные 

перемещения в основной системе, возникающие но направлениям не
известных усилий под влиянием этих усилий и заданной нагрузки, рав
ны нулю.

5. Нагрузить основную систему поочередно единичными усилиями 
.У, = 1, Х 2 = 1 и от каждого из них отдельно построить единичные эпю
ры изгибающих моментов М п и грузовую эпюру изгибающих момен
тов И ?  от внешних нагрузок.

6 . Вычислить все коэффициенты ст. системы канонических уравнений
путем перемножения единичных эпюр.

7. Определить грузовые члены Д№, системы канонических уравнений пу
тем пфемножения единичных эпюр с грузовой эпюрой.

8 . Нагрузить основную систему одновременно единичными усилиями 
Х \ - \ ,  Х 2=\ и построить от них суммарную единичную эпюру изги
бающих моментов Му =М} ± М 2 -

9. Вычислить коэффициент 6 ^  путем перемножения суммарной эпюры 
ЛД саму на себя.

Ю.Опредедить грузовой член Д5(г путем пфемножения суммарной эпюры 
ДТу с грузовой эпюрой.

11. Выполнить универсальную проверку нахождения коэффициентов 8,к и 
грузовых членов А,т .

12. Решить систему канонических уравнений, в результате чего найти знш 
чениянеизвестных X,, Х2.

13. По строить для рамы эпюру изгибающих моментов, нагрузив ее задан
ными нагрузками и найденными неизвестными X,, Х2 (построение 
эпюры изгибающих моментов можно выполнить с использованием 
формулы: М = М Р + + М2Х г).

14. Вьюолнить деформационную проверку правильности нахождения не
известных усилий х х, х г.

15Лостроитъдлярамы эпюрыпопфечиых и продольных сил.
16.Дтяузлови всей рамы выполнить статическую проверку.

Задача 3. Расчет сжатого бруса на устойчивость
Стальная стойка длиной I нагружена продольной сжимающей нагруз

кой X. Допускаемое напряжение на сжатие [а,,] = 160 1УШа, модуль упруго
сти материала Е=2* 10*1 Па.
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Требуется:
1. Подобратьразмеры поперечного сечения круглой и составной стоек.
2 . Сравнить полученные стойки по расходу материалам принять наи

более рациональную.
3. Определить критическую силу для принятой стойки.
4. Найти иоэффициентзапасаустойчиюсти.

4.2. Ч исловые да иные.

42.1. Числовые данные к задаче 1
Таблица!

Вариант
Р,

кВт
п

об/мин Рт'Рз

Диаметр
шкива,

мм
01

Диа метр ь ? 
шестерен, мм

02 Вз

1 40 650 125 500 300 200
2 55 700 3,0 450 200 150
3 70 800 10 400 300 150
4 60 850 05 550 100 250
5 50 1000 25 700 250 100
6 65 600 2,0 700 150 300
7 75 650 25 600 200 100
8 85 700 2,0 650 100 250
9 90 1000 15 500 150 300
10 80 550 10 450 250 200
И 95 750 30 400 250 150
12 85 850 3,0 550 300 250
13 100 1000 05 550 100 200
14 95 500 20 650 150 300
15 90 600 15 450 200 250
16 70 700 25 700 200 300
17 75 800 05 450 150 250
18 60 950 30 400 100 200
19 80 500 10 600 300 100
20 55 550 25 700 300 100
21 50 700 15 500 250 150
22 45 900 05 650 200 200
23 40 650 10 450 150 300
24 35 800 25 600 100 250
25 10 500 05 700 100 250
26 25 600 1,0 650 300 100
27 15 750 2,0 400 150 300
28 20 950 15 500 200 150
29 30 1000 3.0 400 250 200
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Вариант
Р5

кВт
п

об/мин Р2/Р;,

Дна метр 
шкива, 

мм 
01

Диа метры 
шестерен, мм

Цг Оз
30 65 650 2,0 550 250 150
31 50 600 2,5 650 200 170
32 75 700 и 450 250 200
33 90 550 3,0 550 150 300
34 80 750 25 600 250 270
35 100 500 1,5 700 120 180
36 90 700 025 400 300 130
37 75 950 12 650 250 200
38 80 550 1,4 630 170 250
39 50 900 1,0 600 100 150
40 40 800 0,7 570 150 180

4 2 2 . Числовые данные кзаааяе2
Таблица2

Вариант а, м Р ,к Н И, кН/м М ,к Н м
1 1,6 27 26 33
2 3,4 33 . 27 32
3 и 38 28 31

; 4 1,8 39 29 30
5 15 36 30 15

.........6 2,0 31 1 1 1 Л 16
7 1,7 21 12 17
8 1,0 23 13 18
9 12 26 14 19
10 1,4 27 15 20
И 1,6 28 16 21
12 , 1,8 29 17 22
13 2,0 19 18 23
14 1,9 18 19 24
15 1,7 16 20 25
16 2,0 25 31 22
17 1Э 38 21 23
18 13 24 23 ' 24
19 12 41 26 25
20 1,6 18 27 26
21 1,5 24 28 27
22 1,4 23 29 28
23 13 17 19 29
24 12 29 18 30
25 13 22 16 31
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Вариант а, м Р, кИ ч, 8сН/М М, кН и
26 и 33 21 32
27 2 Д 32 22 33
28 и 41 23 34
29 2,0 42 24 35
30 1,8 23 25 34
31 1,5 33 22 34
32 24 41 24 32
33 1Д 42 25 33
34 1,6 33 28 30
35 и 39 30 16
36 1,9 31 12 18
37 1,7 23 14 20
38 27 16 22
39 1,6 29 18 24
40 1,1 30 36 21

4 2 3 ,  Числовые данные к задач е 3
ТаблицаЗ

Вариант , кН 1, м Вариант Р, кН 1,м
1 ПО 2,1 21 130 2,15
2 130 1*5 22 155 2,0
3 170 2,0 23 190 2,1
4 140 1.8 24 120 1,9
5 ■ 190 1 П* у? 25 175 22
6 150 24 26 340 1,85
7 200 1,7 27 105 2,0
8 180 1,8 28 160 ~ ~ 24
9 105 1,75 29 135 1,7
10 175 2,1 30 180 2,0
11 125 1,85 31 345 1,85
12 120 1,7 32 200 1,8
13 100 1,95 33 105 19
14 170 1 >9 34 140 2,1
15 160 2,0 35 165 2,1
16 125 1,7 36 190 2,15
17 145 1? 37 ПО 2,0
18 190 1,8 38 150 1,7
19 ПО 1,95 39 170 22
20 165 2 2 40 195 2,1
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4.3. Схемы заданий.

26



27



15
а 

15
а

Рис. 6 . Схемы заданий к задаче2
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П родолжение рис. б
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Рис. 7. Схемы заданий к задаче 3
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5. ПРИЛОЖЕНИЯ
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Таблица 5 . Значения коэффициента ф дл я  различных гибкостей
Гибкость эле-

М /ментов л - - - -4

Коэффициент (р 
для стали марки 

Ст.З

Гибкость

Г

Коэффициент у 
для стали марки 

> Ст.З
0 1,00 120 0,45
10 029 130 0,40
20 026 140 036

Г  30 024 150 032
40 022 160 029
50 0,89 170 026
60 0.86 180 023
70 0,81 190 021
80 0,75 200 0,19
90 0,69 210 0,16
100 0.60 220 0,15
ПО 0,52 230 0.13



СОРТАМЕНТ ПРОКАТНОЙ СТАЛИ 

Балки двутавровые (ГОСТ 8239— 72*)

/ — м о м ен т  инерции;
\у — м о м е н т  соп роти влен ия ;
$  —  статический м о м е н т  полусечения;
/ — р ади ус  инерции.

№
про
филя

Вес 1
П О Г .

м.?

Размеры
Площадь
сечения,

см1

Справочные величины для осей

к Ь Л г
х-х у-у

/, я ; 5 ; Ж,
кг мм см4 СМ см смг см4 СМ' см

10 9,46 100 55 4.5 7.2 7,0 2.5 12.0 198 39.7 4.06 23.0 17,9 6.49 1.22
12 11.50 120 64 48 7.3 7.5 3.0 14.7 350 58.4 4.88 33.7 27.9 8.72 1.38
14 13.70 140 73 4.9 7.5 8.0 3.0 17.4 572 81.7 5.73 46.8 41.9 П.50 1,55
16 15.90 160 81 5.0 7.8 8.5 3.5 20.2 873 109.0 6.57 62.3 58.6 14.50 1.70
18 18.40 180 90 5.1 8.1 9.0 3.5 23.4 1290 143.0 7.42 81.4 82.6 18.40 1.88
18а 19.90 180 ШО 5 1 8.3 9.0 3.5 25.4 1430 159.0 7.51 89.8 114.0 22.80 2.12
20 21.00 200 100 5,2 8.4 9.5 4.0 26.8 1840 184.0 8.28 104.0 115.0 23.10 2.07 ;
20а 22.70 200 110 52 8,6 9.5 4.0 28.9 2030 203.0 8.37 114.0 155.0 28.20 2.32
22 24.00 220 П О 5,4 8.7 10.0 4.0 30.6 2550 232.0 9.13 131.0 157.0 28.60 2.27
22а 25.80 220 120 5.4 8.9 10.0 4.0 .32.8 2790 254.0 9.22 143.0 206.0 34,30 2.50 1
24 27.30 240 115 5.6 9.5 10.5 4.0 34.8 3460 289.0 9.97 163.0 198.0 34.50 2.37



с

24а 29 40 240 125 56 9 8 10 5 4 0 37.5 3800 317 0' 10.10 178.0 260 0 41 60 263
27 31 50 270 125 6.0 98 ! 1.0 4.6 40.2 5010 371 0 11.20 210 0 260 0 41 50 2 54

27 а 33 90 270 135 60 02 11 0 4.5 43 2 5500 407 0 11 30 229 0 337 0 50 00 2 80
30 36 50 300 135 6.5 10 2 12 0 5 0 46.5 7080 472 0 12 30 268 0 337 0 49 90 2 60
30а 39 20 300 145 6.5 10 7 120 50 49 9 7780 518 0 1250 292 0 436.0 60 Ю 2.95
33 42 20 330 140 70 И 2 13 0 5.0 53 8 9840 597,0 13.50 339 0 4190 59 90 279
36 48 60 360 145 7.5 123 140 60 61 9 13180 743.0 14.70 423 0 516.0 71 10 289
40 57 03 400 155 8.3 13 0 15 0 6.0 72 6 19062 953 0 16.20 545 0 667 0 86 10 3 03
45 66'0  450 160 9.0 14 2 1 6  0 70 84.7 27696 1231.0 18.10 708 0 808.0 101 00 3.09
50 78.50 500 170 100 15.2 170 "0 100 0 39727 1589 0 19 90 919 0 1043 0 123 00 3 23
55 92 60 550 180 110 16 5 (8 0 70 1180 55962 2035 0 21 80 1181.0 1356.0 151 00 3 39
60 108 00 600 190 120 17 8 20 0 80 138.0 '6806 25»: 0 23 60 1491 0 1725 0 182 00 3 54
65 12С ОС 660 200 120 19 2 22 0 90 153.0 101400 3120.0 25 80 1800 0 2170.0 217 00 3 77
70 138 00 700 210 13 0 20 В 24 0 0 176 0 134600 3840 0 27 70 2230.0 2730 0 260 ОС 3.94
7оа 153 00 700 210 15.0 24 0 24 0 10,0 202 0 152700 4360.0 27 50 2550.0 3240.0 309 0;: 4.01
706 384 00 70 0 2! 0 17 5 28.2 24 0 10 0 234,0 175370 5010.0 27 40 2940 0 3910 0 373 00 4 09



СОРТАМЕНТ ПРОКАТНОЙ СТАЛИ
Швеллеру (ГОСТ 8240—72*)

^ —момент инерции;
И'—момент сопротивления;
5 —статический момент полусечсния; 
/—радиус инерции.

№
про
филя

Вес 1 
пог. м., 

кг

Размерь;
Площадь
сечения.

см‘

Справочные величины для осей

к Ь ,  1 , К г
х-х У-У

/. К ». 1 1ъ лв

ММ см4 ом5 см см1 см* см СМ СМ |
5 4 84 50 32 4.4 7 6 2.5 6.16 22.8 9 1 1.92 5.59 5.61 2.75 0.954 1.16

6.5 5.9 65 36 4.4 7.2 6 2.5 К 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 6.5 2.5 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 7 3 10.9 174 34 8 3.99 20.4 20.4 6.46 1.37 1.44
12 10.4 120 52 4 8 78 7.5 3 13.3 304 50 6 4 78 29.6 31.2 8.52 1.53 154 |
14 12.3 140 58 4.9 8.1 8 3 15.6 491 70.2 5.6 40.8 45.4 31 1.7 1.67 |
14а 13.3 1 140 62 4.9 8.7 8 3 17 545 77.8 5.66 45.1 57.5 13,3 1.84 1.87 1
16 14.2 160 64 5 8 4 8.5 3.5 18.1 747 93.4 6 42 54 1 63 3 13 8 1.87 1.8
1ба 15.3 I 160 68 5 ; 9 8.5 3.5 19.5 823 103 6.49 59.4 78.8 164 ! 2,01 2 |



18 163 180 70 5.1 8.7 9 3.5 20.7 1090 121 7.24 69.8 86 17 2.04 1.94
18а 17.4 180 74 5.1 9.3 9 3.5 22.2 1190 132 7.32 76.3 105 20 2.18 2.13
20 18.4 200 ' 76 5.2 9 9.5 4 23.4 1520 152 8.07 87.8 113 20.5 2 2 2.07
20а 19.8 200 80 5.2 9.7 9.5 4 25.2 1670 167 8 15 95.9 139 24.2 2.35 2.28
22 21 220 82 5.4 9.5 10 4 26.7 2110 192 8.89 ПО 151 25.1 2,37 2.21
22а 22,6 220 87 5.4 10.2 10 4 28.8 2330 212 8.99 121 187 30 2.55 2.46
24 24 240 90 5.6 10 10.5 4 30.6 2900 242 9.73 139 208 31.6 2.6 2.42
24а 25.8 240 95 5.6 10.7 10,5 4 32.9 3180 265 9.84 151 254 37.2 2.78 2.67
27 27.7 270 95 6 10.5 11 4.5 35.2 4160 308 10.9 178 262 37.3 2.73 2.47
30 31.8 300 100 6.5 11 12 5 40.5 5810 387 12 224 327 43.6 2.84 2.52
33 36.5 330 105 7 11.7 13 5 46.5 7980 484 13.1 281 410 51 8 2.97 2 59
36 41.9 360 110 7.5 12.6 14 6 53.4 10820 601 14.2 350 513 61.7 3.1 2.68
40 48 3 400 115 8 13.5 15 6 61.5 • 15220 761 15.7 444 642 73.4 3 23 2.75



X

~*1

СОРТАМЕНТ ПРОКАТНОЙ СТАЛИ 
Уголки равно пол очные (ГОСТ 8509 — 72*)

/ ' —момент инерции;
/—радиус инерции.

У

№ про
филя

Размеры
Площадь
сечения,

сиг

Вес 1 
пог. м., 

кг

Справочные величины для осей

* й Я Г
х-х >’о -У д

л
1и

макс.
>ж%

макс.
Ль

мин, мин. Л
мм смА см Л

СМ СМ
л

СМ см 1
СМ см

2/3 20 3 3.5 1.2 1.13| 0.89 0.4 0.59 0.63 0.75 0,17 0.39 0.81 ш
2/4 20 4 3.5 1.2 1.4б| ТЛ5 0.5 0.58 0.78 0.73 0.22 0.38 1.09 0.64
2,5/3 25 3 3,5 1.2 1.43[ 1.12 0.81 0.75 1.29 0,95 0.34 0.49 1.57 0.73
2,5/4 25 4 3.5 1.2 1.8б| 1.46 1.03 0.74 1.62 0.93 0.44 0.48 2.11 0.76
2,8/3 28 3 4 1.3 1.62 1.27 1.16 0.85 1.84 1.07 0.48 0,55 2.2 0.8
3,2/3 32 3 4 5 1.5 1.86 1.46 1.77 0,97 2.8 1.23 0,74 0.63 3.26 0.89
3,2/4 32 4 4.5 1.5 2.43| 1.91 2.26 0.96 3.58 1.21 0.94 0,62 4.39 0.94
3,6/3 36 3 45 1.5 2.1 1.65 2.56 1.1 4,06 1.39 1.0б| 0.71 4.64 0.99
3,6/4 36 4 45 1.5 2.75| 2.16 3.29 1.09 5.21 1.38 1.36» 0.7 6.24 1.04
4/3 40 3 5 1.7 2.35 1.85 3.55 1.23 5.63 1.551 1.47: 0.79 6.35 1.09
4/4 40 4 5 1.7 3.6» 2.42 4.58 1,22 7.26 1.53 1.9! 0.78 8.53 1.13
4,5/3 45 3 5 1.7 2.08 5.13 1.39 8.13 1.75

ооооГ

И

9.04 1.21



00

4,5/4 45 4 5 и 3.48 •. 2.731 .6.63 1.38 10.5 1.74 2.74 12.1 1.26
4,5/5 .45 5 5 1.7 • 4,29 , 3.37 8.03 1.37 12.7 1.72 3.33 0.88 15.3 1.3
5/3 50 3 5.5 1.8 2.96 . 2.32 7.П 1.55 11.3 1.95 2.95 1 12.4 1.33
5/4 50 4 5,5 .1.8 3.89 3.05 9.21 1.54 14.6 1.94 3.8 0.99 16.6 1.38
5/5 50 5 5.5 1.8 4.8 3.77 11,2 1.53 17.8 1.92 4.63 0.98 20.9 1.42
5,6/3,5 56 3,5 6 2 3.86 3.03 11.6 1; 73 18.4 2.18 4.8 1.12 20.3 1.5
5,6/4 56 4 6 2 4.38 3.44 13.1 1.73 20.8 2.18 5.41 1.11 23.3 1.52
5,6/5 56 5 6 2 5.41 4.25 16 1.72 25.4 2.16 6.59 и -29.2 1.57
6,3/4 63 4 7 2.3 4.96 3.9 18.9 1.95 29.9 2.45 7.81 1.25 33.1 1.69
6,3/5 63 5 7 2.3 6.13 4.81 23.1 1.94 36.6 2.44 9.52 1.25 41.5 1.74
6,3/6 63 6 7 2.3 7.28 5.72 27.1 1.93 42.9 2.43 11.2 1.24 50 1.78
7/4,5 70 4.5 8 2.7 6,2 4.87 29 2.16 46 2.72 12 1.39 51 1.88
7/5 70 5 8 2.7 6.86 5.38 3.1.9 2.16 50.7 2.72 13.2 1.39 56.7 1,9
7/6 70 б 8 2.7 8.15 6,39 37.6 2.15 59.6 2.71 15.5 1.38 68.4 1.94
7/7 70 7 8 2.7 9.42 7.39 43 2.14 68.2 2.69 17.8 1.37 80.1 1.99
7/8 70 8 8 2.7 10.7 8.37 48.2 2.13 76.4 2.68 20 1.37 91.9 2.02
7,5/5 75 5 9 3 7.39 5.8 39.5 2,31 62.6 2.91 16.4 1.49 69.6 2,02
7,5/6 75 б 9 3 8.78 6.89 ' 46.6 2.3 73.9 2.9 19.3 1.48 83.9 : 2.06
7,5/7 75 7 9 3 10.1 7.96 53.3 2.29 84.6 2.89 22.1 1.48 98.3 2.1
7,5/8 75 8 9 3 11.5 9.02 59,8 2.28 94.9 2.87 24.8 1,47 113 . 2.15
7,5/9 75 9 9 3 12.8 ЮЛ ' 66.1 2,27 105 2.86 27.5 1,46 127 2.18
8/5,5 80 5.5 9 3 8.63 6.78 52.7 2.47 83.6 3.11 21.8 1.59 ~ 93.2 2.17
8/6 80 6 9 3 9.38 7.36 57' 2.47 90.4 3.11 23.5 1.58 102 2.19
8/7 80 7 9 3 10.8 8.51 65.3 2.45 104 3.09 27 1.58 119 2,23
8/8 80 8 9 3 12.3 9.65 73.4 2.44 116 3.08 30.3 1.57 137 2.27
9/6 90 6 Ю 3.3 10.6 8.33 82.1 2.78 130 3.5 34 1.79 145 2.43
9/7 90 7 10 3.3 12.3 9.64 94.3 2.77 150 3.49 38.9 1.78 169 2.47



9/8 90 8 10 3.3 13.9 10.9 106 2.76 168 3.48 43.8 1.77 194 2.51
9/9 90 9 10 3.3 15.6 12.2 118 2.75 186 3.46 48.6 1.77 219 2.55
10/6,5 100 6.5 12 4 12.8 10.1 122 3.09 193 3.88 50.7 1.99 214 2.68
10/7 100 7 12 4 13.8 10.8 131 3,08 207 3.88 54.2 1.98 231 2.71
10/8 100 8 12 4 15.6 12.2 147 3.07 233 3.87 60.9 1.98 265 2.75.
10/10 100 10 12 4 19.2 15.1 179 3.05 284 3.84 74.1 1.96 333 2.83
10/12 100 12 12 4 22.8 17.9 209 3.03 331 3.81 86.9 1.95 402 2.91/
10/14 100 14 12 4 26.3 20.6 237 3 375 3.78 99,3 1.94 472 2.99-
10/16 100 16 12 4 29.7 23.3 264 2.98 416 3.74 112 1,94 542 3.06
11/7 ПО 7 12 4 15.2 11.9 176 3.4 279 4.29 72.7 2.19 308 2.96
31/8 110 8 12 4 17.2 13.5 198 3.39 315 4.28 81.8 2.18 353Г з
12,5/8 125 8 14 4.6 19.7 15.5 294 3.87 467 4.87 122 2.49 516 3.36
12,5/9 125 9 14 4.6 22 17.3 327 3.86 520 4.86 135 2.48 582 3.4
12,5/10 125 10 14 4.6 24.3 19.1 360 3.85 571 4.84 149 2.47 649 3.45
12,5/12 125 12 14 4.6 28.9 22.7 422 3.82 ‘670 . 4.82 174 2.46 782 3,53
12,5/14 125 14 14 4.6 33.4 26.2 482 3.8 764 4.78 200 2.45 916 3.61
12,5/16 125 16 14 4,6 37.8 29.6 539 3.78 С**>СО 4.75 224 2.44 1051 3.68
14/9 140 9 14 4.6 24.7 19.4 466 4.34 739 5.47 192 2.79 818 3.78
14/10 140 10 14 4.6 27.3 21.5 512 4.33 814 5.46 2П 2.78 911 3,82
14/12 140 12 14 4,6 32.5 25.5 602 4,31 957 5.43 248 2.76 1097 3,9
16/10 160 10 16 5.3 31.4 24.7 774 4.96 1229 6.25 319 3.19 1356 4.3
16/11 160 И 16 5.3 34.4 27 844 4.95 1341 6.24 348 3,18 1494 4.35
16/12 160 12 16 5.3 37.4 29.4 913 4.94 1450 6.23 376 3,17 1633 4.39
16/34 160 14 16 5.3 43.3 34 1046 4.92 1662 6.2 431 3.16 1911 4.47
16/16 160 16 16 5.3 49.1 38,5 И75 4.89 1866 6.17 485 3.14 2191 4.55
16/18 160 18 16 5.3 54.8 43 1299 4.87 2061 6.13 537 3.13 2472 4.63
16/20 160 20 16 5,3 60.4 47,4 1419 4.85 2248 6.1 589 3.12 2756, 4.7



•и
О

18/11 180 11 16 5 3 38 81 305 1216 5.6 1933 7.05 500 3.59 2128 4.85
18.12 180 12 16 5.3 42 2 33 1 1317 5.59 2093 7.04 5401 3.5» 232.'. 4 89
20/12 290 12 18 6 47.1 37 1823 622 2896 7 84 749 3 99 3182 5 37
20Л5 200 13 18 6 50 9 39 Э 1951 621 3116 7.83 805 3.98 3452 5 42
20/И 259 14 18 6 54 б 42.8 2С97 6.21 3333 7 81 861 3 97 5722 5 46
20.16 200 16 11 6 62 48 7 2363 6.17 3755 Т78 970 3 96 4264 5.54
20/29 209 29 18 6 75 5 60 1 2871 6.12 4560 7.72 1182 3 93 5355 5.7
20/25 200 25 18 6 941 74 3466 6 06 5494 7 63 1438 391 6733 5 89
20/30 200 30| 18 6 111.5 87.6 4С20 6 6351 7.55. 1688 3 ?9 8:30 6 07
22. 14 220 14 21 7 60.4 47 4 2814 б 83 4470 86 1159 438 4941 5 93
2216 220 16 21 у 68.6 53 8 3175 6 81 5045 8.58 1306 4 36 5661 6 02
25/16 250 16 24 8 78.4 61 5 4717 7.76 7492 9.7 8 1942 4 98 8286 6 75
25. 1 8 250 18 24 К 87 7 68 9 5247 7 73 83371 9 75 2158 4 96 9342 6 83
25/20 250 2С 24 8 97 76 1 5765 7.7! 916Г̂ 9 72 23 70 4 94 1040! 691
25/22 250 22 24 8 106 1 83 3 6270 7.69 9960 9~6Ч 2579 4 93 11464 -г/
25:25 250 25 24 8 119.7 94 7006 7 65 11125 9 64 2887 491 13 064 7.11
25/28 250 28 24 8 133 1 104 5 7717 7.61 12244 9 59 3190 4.89 14674 7.23
2530 250 30 24 8 142 111 4 8177 7 59 12965 9.56 3389 4 89 15753 7.31



СОРТАМЕНТ ПРОКАТНОЙ СЛАЛИ
Уголки шраниополочные (ГОСТ 8509 — 72*)

I —момент инерции; 
<'—радаус инерции,

Размеры

Площадь
селения,

см2

Вес 1 
пог. м , 

кг

Справочные величины для осей

№ профиля В Ь 4 Я Г

х*х У-У X; - Я, У\ -У: 11-11

1. /, ’г / ,
• -
я •-» 

Ущ
МИН

от и г н т р »  
и м ( 1 1 /„ мин мки Угол

жт
ММ СМ* СМ г«в СМ смА СМ сж" см см" СМ

2,5/1,6/3 25 16 3 3.5 1.2 1.16 0.91 0.7 0.78 0.22 0.44 1.56 0.86 0.43 0.42 0.13 0.34 0.392
3,2/2/3 32 20 3 3.5 1.2 1.49 1,17 1.52 101 0.46 0.55 3.26 1.08 0.82 0.49 0.28 0 43 0.382
3,2/2/4 32 20 4 35 1.2 1 94 1.52 1.93 1 0.57 0.54 4.38 1.12 1.12 0.53 0,35 0.43 0.374
4/2,5/3 40 25 3 4 1.3 1.89 1.48 3.06 1.27 0.93 0.7 6 37 1.32 1.58 0 59 0.56 0.54 0.385
4/2,5/4 40 25 4 4 1.3 2.47 1.94 3.93 1.26 1.18 0.69 8 53 1.37 2.15 0.63 0.71 0.54 0.381

4,5/2,8/3 45 28 3 5 1.7 2.14 1.68 4.41 1.43 1.32 0.79 9 02 1.47 2.2 0.64 0.79 0.61 0.382
4,5/2,8/4 45 28 4 5 1.7 2.8 2.2 5.68 1.42 1.69 0.78 12.1 1.51 2.98 0.68 1.02 0.6 0.379
5/3,2/3 50 32 3 5.5 18 2.42 1.9 6.17 1 6 3.99 0.91 124 1.6 3.26 0.72 1.18 0.7 0.403
5/3,2/4 50 32 4 5.5 1.8 3.17 2.49 7.98 1.59 2.56 0.9 16.6 1.65 4.42 0 76 1.52 0.69 0.401

5,6/3,6/3,5 56 36 3.5 6 ? 3,16 2.48 10.1 1.79 3.3 1.02 20.3 1.8 5.43 0.82 1.95 0.79 0 407
5,6/3,6/4 56 36 4 6 2 3.58 2.81 11.4 1 78 3.7 1 02 23.2 1.82 6.25 0.84 2.19 0.78 ; 0.406



6,3/4/4 63 40 4 7 2.3 4.04 3.17 16.3 2.01 5.16 1.13 33 2.03 8.51 0.91 3.07 0.87 0.397
6,3/4/5 63 40 5 7 2.3 4.98 3.91 19.9 2 6.26 1.12 41.4 2.08 10.8 0.95 3.72 0.86 0.396
6,3/4/6 63 40 6 7 2.3 5.9 4.63 23.3 1.99 7.28 1.11 49.9 2.12 13.1 0.99 4.36 0.86 0.393
6,3/4/8 63 40 8 7 2.3 7.68 6.03 29.6 1.96 9.15 1.09 66.9 2.2 17.9 1.07 5,58 0.85 0.386

7/4,5/4,5 70 45 4.5 7.5 2.5 5.07 3.98 25.3 2.23 8.25 1.28 51 2.25 13.6 1.03 4.88 0.98 0.407
7/4,5/5 70 45 5 7.5 2.5 5.59 4.39 27.8 2.23 9.05 1.27 56.7 2.28 15.2 1.05 5.34 0.98 0,406
7,5/5/5 75 50 5 8 2.7 6.11 4,79 34,8 2.39 12.5 1.43 69.7 2.39 20.8 1.17 7.24 1.09 0.436
7,5/5/6 75 50 6 8 2.7 7.25 5.69 40.9 2.38 14.6 1.42 83.9 2.44 25.2 1.21 8.48 1.08 0,435
7,5/5/8 75 50 8 8 21 9.47 7.43 52.4 2.35 18.5 1.4 112 2.52 34.2 1.29 10.9 1.07 0.43
8/5/5 80 50 5 8 2.7 6.36 4.99 41.6 2.56 12.7 1.41 84.6 2.6 20.8 1.13 7.58 1,09 0.387
8/5/6 80 50 6 8 2.7 7.55 5.92 49 2.55 14.8 1.4 102 2.65 25.2 1.17 8.88 1.08 0.386

9/5,6/5,5 90 56 5.5 9 3 7.86 6,17 65.3 2.88 19.7 1.58 132 2.92 32.2 1.26 11.8 1.22 0.384
9/5,6/6 90 56 6 9 3 8.54 6.7 70.6 2.88 21.2 1.58 145 2.95 35.2 1.28 12.7 1.22 0.384
9/5,6/8 90 56 8 9 3 11.18 8.77 90.9 2.85 27.1 3.56 194 3.04 47.8 1.36 16.3 1.21 0.38
10/6,3/6 100 . 63 6 10 3.3 9.59 7.53 98.3 3.2 30.6 1.79 198 3.23 49.9 1.42 18.2 1.38 0.393
10/6,3/7 100 63 7 10 3.3 11.1 8.7 ИЗ 3.19 35 1.78 232 3.28 58.7 1.46 20.8 1.37 0.392
10/6,3/8 100 63 8 10 3.3 12.6 9.87 127 3.18 39.2 1.77 266 3.32 67.6 1.5 23.4 1.36 0.391
10/6,3/10 100 63 10 10 3,3 15.5 12.1 154 3.15 47.1 1.75 333 3.4 85.8 1.58 28.3 1.35 0.387
11/7/6,5 110 70 6,5 10 3.3 11.4 8.98 142 3.53 45.6 2 286 3.55 74.3 1.58 26.9 1.53 0.402
11/7/7 110 70 7 10 3.3 12.3 9,64 152 3,52 48.7 1.99 309 3.57 . 80.3 1.6 28,8 1.53 0.402
11/7/8 110 70 8 10 3.3 13.9 10.9 172 3.51 54.6 1.98 353 3.63 92.3 1.64 32.3 1.52 0.4

12,5/8/7 125 80 7 И 3.7 14.1 11 227 4.01 73.7 2.29 452 4.01 119 1.8 43.4' 1.76 0.407
12,5/8/8 125 80 8 11 3.7 16 12.5 256 4 83 2.28 518 4.05 137 1.84 48.8 1.75 0.406
12,5/8/10 125 80 10 11 3.7 19.7 15.5 312 3.98 100 2.26 649 4.14 173 1.92 59.3 1.74 0.404

14/9/8 140 90 8 12 4 18 14,1 364 4.49 120 2.58 727 4.49 194 2.03 70.3 1.98 0.411
14/9/10 140 90 10 12 4 22.2 17.5 444 4.47 146 2.56 911 4.58 245 2.12 85.5 1.96 0.409
16/10/9 160 100 9 . 13 4.3 22.9 18 606 5.15 186 2.85 1221 5.19 300 2.23 110 2.2 0.391



16/10/10 160 100 10 13 4.3 25.3 19.8 667 5.13 204 2.84 1359 5.23 335 2.28 121 2.19 0.39
16/10/12 160 100 12 13 4.3 30 23.6 784 5.11 239 2.82 1634 5.32 405 2.36 142 2.18 0.388
16/10/14 160 100 14 13 4.3 34.7 27.3 897 5.08 272 2.8 1910 5.4 477 ' 2.43 162 2.16 0.385
18/11/10 180 110 10 14 4.7 28.3 22.2 952 5.8 276 3,12 1933 5,88 444 2.44 165 2.42 0.375
18/11/12 180 ПО 12 14 4.7 33.7 26,4 1123 5.77 324 3.1 2324 5.97 537 2.52 194 2.4 0.374

20/12,5/11 200 125 11 14 4.7 34.9 27.4 1449 6.45 446 3.58 2920 6.5 718 2.79 264 2.75 0.392
20/12,5/12 200 125 12 14 4.7 37.9 29.7 1568 6.43 482 3,57 3189 6.54 786 2.83 285 2.74 0.392
20/12,5/14 200 125 14 14 4.7 43.9 34.4 1801 6.41 551 3.54 3726 6.62 922 2.91 327 2.73 0.39
20/12,5/16 200 125 16 14 4.7 49.8 39.1 2026 6.38 617 3,52 4264 6.71 1061 2.99 367 2.72 0.388
25/16/12 250 160 12 18 6 48.3 37.9 3147 8,07 1032 4.62 6212 7.97 1634 3.53 604 3.54 0.41
25/16/16 250 160 16 18 6 63.6 49.9 4091 8.02 1333 4.58 8308 8.14 2200 3.69 781 3.5 0.408
25/16/18 250 160 18 18 6 71.1 55.8 4545 7.99 1475 4.56 9358 8.23 2487 3.77 866 3.49 0.407
25/16/20 250 160 20 18 6 78.5 61.7 1 4987 7.97 1613 4.53 10410 8,31 2776 3.85 949 3.48 0.405
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