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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9
Определение напряжений и деформаций 

в металлической балке при плоском поперечном изгибе
Цель работы: теоретически и экспериментально определить напряжения в заданных точках 

сечений балки. Исследовать закон распределения нормальных напряжений по сечению балки и 
определить величину и направление главных напряжений в нейтральном слое балки.

Ход работы:



Теоретическое определение напряжений
При плоском поперечном изгибе нормальные напряжения в любой точке поперечного 

сечения балки определяются по формуле:

<У = ± у У ,  (9.1)

где М  -  изгибающий момент в рассматриваемом сечении; / Л -осевой момент инерции сече
ния; у -  ордината точки, в которой определяются напряжения.

Из формулы 9.1 видно, что при у=0: сг=0, а при у  = —: а  = с г .

Исследование напряженного состояния в балках показывает, что на нейтральной оси (у=0) 
имеет место деформация чистого сдвига (см. рисунок 9.2), т. е.

=  <7_.; 1 =  Г (9.2)

Касательные напряжения определяются по формуле Журавского:

х = s x Q
I - d

(9.3)
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Таблица 9.1

Сечения Точки измерения
Напряжения %

ошибок°э,с„МПа °шор М П а

І-І

1
2
3
4
5
12
13

/ /- //
11
14
15

Ill-Ill

6
7
8
9
10
16
17
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

Определение деформаций в металлической балке 
при плоском поперечном изгибе

Цель работы: теоретически и экспериментально определить прогиб и угол поворота ука
занных сечений балки.

Ход работы:

Теоретическое определение прогибов и углов поворота
Прогибы и углы поворота заданных сечений определяются методом начальных пара

метров.
Для произвольного сечения «Z» на участке АВ универсальное уравнение прогибов будет 

иметь вид:

F  Z 2, Ra { Z - a f
e ixyz = а д +а д  • z ------+- " v '

6 6 • (101)

где EJ х -  жесткость балки при изгибе; в0; У0 -  начальные параметры, т. е. угол поворота и 
прогиб соответственно в начале координат (сечение «0»),

Для определения в() и У0 используем условие закрепления балки:

При z — а 

При z = а + 1

EI'YA = E I X + E I & - a - ^  = 0
О

. . F- i a  + l f  R - T
EIXYB = EIXY0 + ЕІхв0 • (a + l ) --- = 0

( 10.2)
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Решив систему (10.2) уравнений, определим EJX0O и E JXY0 , а затем и Y0 , в 0. 

Прогиб сечения «1» определим из уравнения (10.1) при условии Z=a+b, т. е.

, . F- i a  + b f  R - b 3EI& = В Д  + ЕІЛ -{a + b)-- ь---L +
6 6

Угол поворота опорного сечения «А» определяем из универсального уравнения углов 
поворота:

F a 2El Л  = El & --- — .

Таблица 10.1
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Цель работы; подтвердить возможность теоретических расчетов статически неопредели
мых балок с применением уравнений перемещений, т. е. сравнить результаты опытного оп
ределения момента защемления балки с теоретическим. На основании опытных данных ус
тановить пропорциональную зависимость деформаций балки от нагрузки.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11
Исследование статически неопределимой балки

Рисунок 11.3 -  Экспериментальное определение опорного момента
Для определения реакции М А и ЯА составим систему двух уравнений:

Y JMB=0,MA- R A-l + F] (b + c) + F2-c = 0

4 = 0 ,  + = о
I е 2 6 6 6
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Исключая реакцию RA, приходим к следующему выражению для опорного момента:

F} -(b + c^-ll2 - { b  + c f \  + F2 •c (l2 + c2)
M A = ---------------*---------^ г 1---------- --------- "• (11.2)

Экспериментальное значение M A вычисляем по формуле:

Мл = F0-l0+F • f . (11.3)

Таблица 11.1

№
Размеры, м Груз

F.H

Сменные 
грузы, Н Показания 

индикатора 
U, мм

Опорный
момент,

Н'М 8
%

Fo F, f 2 м / м Аэ
1 h а ъ С /

1
2
3
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12
Исследование косого изгиба

Цель работы: ознакомление с косым изгибом консольной балки и сравнение опытных 
значений напряжений прогибов с теоретическими. Сравнить результаты косого й плоского 
прямого изгибов.

Рисунок 12.1 -  Схема установки
Косой изгиб

Нормальные напряжения в любой точке сечения 2 можно определить по формуле:

<т = ± — =X- Y ± - ^ X .  (12.1)
h i ,

Fx = F - s in ( a ) ,  Fy = F c o s ( a ) ,  (12.2)

M y = FX Z  = F - s i n ( a ) - Z  = M s i n ( a ) ,  (12.3)

M x =Fy Z  = F c o s ( a ) - Z  = M c o s ( a ) ,

где x, у -  координаты точки, где определяются напряжения. 
Полный прогиб находим по формуле:

/ = , / / / + / /  •

Напряжения в точках 1,2,3 соответственно будут:

М.  M v
=• "Ух- " * р

(12.4)

М , М„
<?2 = - ^ - У 2+ - ^ - Х2,

М, м„
С73 = - -Уз-

h  Iy
■хъ.

М х = М у =Fx a = Fv -b = F  c o s [ a ) - a ,

X. = = Ь • cos45°-----—— ,
1 3 cos45°

(12.5)

(12.6)
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Ух = |^ з| = ^-5ш45°,

cos 45°
b2cos 45°,

y 2 =b2- cos45° , b2
d_ 
2 '

Геометрические характеристики сечения:

Z75x75x8,  I x = 94 ,8сл<4, I v = 24,S cm\  v0 = 2,15cm. 

Прогибы свободного конца консоли определяем по известной формуле:

Рисунок 12.2 -  Расчетная схема балки
Прямой поперечный изгиб 

Напряжения в точках 4 и 5 определяем по формуле:

^4,5 = ±  — Л,5- (12.8)

Прогиб свободного конца определяем по формуле:

Рисунок 12.3 -  Расчетная схема балки
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Расчеты

'аблйца 12.1

/,
м

а,
м

F,
Н

Вид
изгиба

м
точки

Напряжения, МПа Прогибы, мм % ошибок

(Тжс g-meop Эксп. Теор.
0 ff . fy f fx fy f

косой
1
2
3

прямой 4
5
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Цель работы: теоретически и экспериментально определить нормальные напряжения в 
намеченных точках поперечного сечения. Определить положение нулевой линии. Подтвер
дить закон Гука при внецентренном растяжении-сжатии и закон распределения нормальных 
напряжений по сечению бруса (построить их эпюры).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13
Исследование внецентренного растяжения прямого бруса

Рисунок 13.1 -Расчетная схема бруса, эпюры напряжений
Теоретическое определение напряжений и положения нулевой линии (н. л.) 

Внепентренное растяжение является сложным сопротивлением. При этом в поперечном ее 
сечении действуют: N, М х ,М  ) ,  т. е.:

N  = F  , М х =F - Y f , M y =F- X, . , (13.1)

где Yf , X F -  координаты точки приложения силы F.

Нормальные напряжения в произвольной точке поперечного сечения бруса определяются 
по формуле:

F М  M v
<y = — + ̂ Y  + ̂ X ,  

A J r J..
(13.2)

где F  -  внешняя сила, А -  площадь поперечного сечения, J x, Jy -  главные центральные мо

менты инерции сечения, X, У -  текущие координаты (координаты точек, где определяются 
напряжения).

С учетом (13.1) формула для напряжений примет вид:

сг = 1 , rFy, , xFx, (13.3)
у J

где г  = ; i] = — квадраты радиусов инерции.
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Из (13.3) получим отрезки, которые отсекает нулевая линия на координатных осях (рису
нок 13.2):

а.х Х с
(13.4)

В нашем случае линия действия силы проходит через ось X, тогда (13.3) и (13.4) примут 
вид:

F<7 = —
А

1 + а д (13.5)

ах = — ; ау =со.  (13.6)
Л F

Таблица 13.1

Геометрические характеристики №  п/п 
точек

F, ,кН
Напряжения,

МПа %
ошибкиЬ, см h, см А, см2 І2, см2 хп см ^,э

1
2
3
4
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14

Исследование продольного изгиба стержня в упругой стадии
Цель работы; провести наблюдение над явлением потери устойчивости стального стерж

ня. Определить опытным путем величину критической силы и сравнить ее величину с рас
четной. Вычислить критическое напряжение и сравнить его с пределом текучести (а).

Ход работы;
Сжатый стержень большой гибкости при определенном значении сжимающей его силы, на

зываемой критической, выходит из состояния устойчивого равновесия. При этом стержень с 
прямой осью несколько искривляется. Вид кривой зависит от способа закрепления его концов.

Теоретическое определение критической силы и критических напряжений 

При вычислении критической силы ( FKP) необходимо знать гибкость стержня, которая 
определяется по формуле:

} р
Л = -

І •пип
где / -  длина стержня;

// -  коэффициент приведения длины стержня к расчетной; 

imin ~ минимальный радиус инерции сечения стержня.

т̂іп
I ̂ min

(14.1)

(14.2)

(14.3)

где Imjll -  минимальный центральный момент инерции сечения:

А -  площадь поперечного сечения стержня.

Если Л > Л то значение критической силы определяется по формуле Эйлера:

F * 2EImin 
Г КР , . \ 2

(/'О
Если Л < Л ,, то следует пользоваться формулой Ясинского-Тетмайера:

FKP= ( a - b X ) - A ,  (14.4)

где а п  Ь -  коэффициенты, определяемые из справочника в зависимости от материала стержня. 
Предельное значение гибкости определяется по формуле:

Ay*.)
\л 2Е

а г>
Критические напряжения определяются по формуле:

кр А
Экспериментальное значение критической силы определяем по формуле:

К г = " - с ,

где п -  число делении;
с -  цена деления индикатора силоизмерителя.

(14.5)

(15.6)

(14.7)
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Расчеты
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Таблица 14.1

м>

\ п п

Л. ПИ III

(мм)

{ поспи  

іа-

к р е п 

ления

и

Ф орма т>пе-

р еч п о ео  tv- 

чеиия и е го  

р а з м е р ы

/ -  ‘ Л
М̂Ні!

К ри т и ческая  

сила (11) Г к р

%

К ри т и ческое

нап ряж ен ие

(М П а)

<г\г
>

(7,,.

| 1 2 3 4 5 6 ■7 8 9 10 и

\ 1 5 0 0

7 7

”>
“

W m o

ь
и

ь

!
j

2 3 5 0

<>—С/

h

/ ©>
d=

3 3 5 0

<

7-47~

о  л <2П-
л

11

4

1

3 5 0

\ \

0.5 ©>
ti-

17



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15

Определение динамического коэффициента при изгибающем ударе 
Цель работы: определение динамического коэффициента при поперечном ударе.
Ход работы:

Экспериментально динамический коэффициент К] определяется по формуле:

K o JoII (15.1)

Теоретически динамический коэффициент К "', при ударе G, падающего на балку с высо
ты Я  определяется по формуле:

к;=1+ 1+- 2 Н

f L  + 1 + 77
(15.2)

где Н  -  высота падения ударяющего тела;

G -  вес ударяющего тела (шарик);

Q -  вес удаляемой системы (балка);

г7 -  коэффициент, зависящий от способа закрепления балки и места падения груза (шари
ка) -  в нашем случае /7 = 17/35;

f j m -  статический прогиб в направлении удара

Для балки на двух опорах наибольший статический прогиб от силы, приложенной в сере
дине пролета, равен:

Рисунок 15.1 -  Схема установки
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Расчеты

Таблица 15.1

№
п/ Вы

со
т

а 
Н

, м
м Статические 

прогибы, мм %
ошибки

Динамические 
прогибы, мм %

ошибки

Динамические
коэффициенты %

ошибки
/ ЭJ  cm fJ  cm

f 3 J Л л К
тут
К <)

1
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