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В методических указаниях изложены гребования к оформ. п и ............. .ем
курсовой работы, исходные данные, а также приведены примеры р.и ■ i.i .ч 
новных элементов каркаса здания.

Методические указания направлены на активизацию самое шмю n.iи>м 
работы студентов при выполнении расчетов на прочность, жесткость и ус юн 
чивость простых конструктивных элементов зданий и сооружений.



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В качестве объекта для курсовой работы принято здание общетехниче­
ского назначения с неполным каркасом и наружными кирпичными стенами. В 
зданиях такого конструктивного решения может быть размещено технологи­
ческое оборудование насосных станций, гидротехнических лабораторий, 
складских хозяйств, различных производств заводов по выпуску строитель­
ных конструкций и др. Технологический процесс обслуживается подвесным 
краном.

Кирпичные стены воспринимают только ветровые нагрузки и, следова­
тельно, на несущие элементы внутреннего каркаса действуют только верти­
кальные нагрузки (собственный вес и вес технологического оборудования).

В курсовой работе необходимо выполнить;
■  расчет металлических балок перекрытия двутаврового поперечного сечения 

на прочность и жесткость по трем конструктивным схемам и выбрать более 
рациональную схему;

■  расчет каменной колонны заданного поперечного сечения на прочность при 
внецентрснном сжатии с исследованием ядра сечения;

■ расчет металлической стойки на устойчивость и выбор рациональной фор­
мы поперечного сечения.

Требования по расчету конструктивных элементов приводятся в соот­
ветствующих разделах задания.

Курсовая работа выполняется на листах А4 (297x210), чернилами (не 
красными), четким почерком с одной стороны листов.

Схемы и рисунки необходимо выполнять на отдельных листах в мас­
штабе с указанием необходимых размеров и обозначений. Схемы и рисунки 
допускается выполнять аккуратно карандашом.

Перед расчетом каждого элемента надо полностью записать предъяв­
ляемые требования, исходные данные, составить эскиз в масштабе. Решение 
должно сопровождаться краткими, последовательными, без сокращения слов, 
объяснениями и чертежами.

Данные для решения задач выбираются студентом из таблиц вариантов 
исходных данных в соответствии с заданием.

Структура курсовой работы;

■ титульный лист (образец оформления приведен ниже);
■  задание на курсовую работу;
■  текст расчетов указанных элементов каркаса здания,
•  выводы;
■ перечень литературы.



Поперечный разрез здания
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Металлические балки перекрытия

Расчету подлежа! шесп. металлических балок:
—  три статически определимые балки по первому варианту (I);
—  две статически определимые балки по второму варианту (II);
—  статически неопределимая балка но 1рсп.ему вариашу (III).

Требуется:
1. Построить эпюры поперечных сил (Q) и изгибающих момента ( М).
2. Определить опасное сечение балок по эпюре изгибающих моментом и но 

добрать стандартное сечение двутавра.
Принять [о]=160 МПа.

3. В первом варианте для одной балки (по указанию руководителя) построить 
упругую линию, используя графоаналитический метод. Для остальных ба­
лок, руководствуясь эпюрой М и условиями закрепления балки, изобразить 
вид упругой линии.

4. Во втором варианте для одной балки (по указанию руководителя) построить 
упругую линию, используя метод начальных параметров.

5. В третьем варианте раскрыть статическую неопределимость любым извест­
ным способом (метод сравнения деформаций, уравнение трех моментов и 
др.)-

6. Подсчитать расход металла по трем вариантам и выбрать более экономич­
ный.

7. Для выбранного варианта произвссш проверку прочности и жесткос-ш.
I

в пролета и
600

E=2-10s МПа.

Принять: | х) 100 Ml la;

/  = _ 1  
а 100 на консолях;
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Числовые данные для элемента 1 
__________________________________________ Таблица 1

Вариант F М ! ч 1 а
(кН) (кНм) (к Н / m )  | (м)

1 2 3 4 .. ! . 5
1 70 90 10 0.8
2 80 50 12 0.8
3 50 40 14 0.8
4 60 80 16 0.8
5 30 60 18 0.85
6 40 100 20 0.85
7 70 40 11 I 0.85
8 60 50 13 0.85
9 50 70 15 0.9
10 30 90 17 0.9
11 40 60 19 0.9
12 50 80 10 0.9
13 60 40 11 0.95
14 70 50 12 0.95
15 80 60 13 0.95
16 80 40 14 0.95
17 70 80 15 1.0
18 60 70 16 1.0
19 50 60 17 1.0
20 40 70 18 1.0
21 30 90 19 1.1
22 50 100 20 1.1
23 70 70 12 1.1
24 80 30 14 1.1
25 60 30 16 1.15
26 40 50 18 1.15
27 30 40 20 1.15
28 40 40 14 1.15
29 50 50 15 1.2
30 60 100 17 1.2
31 70 30 19 ! 1.2
32 80 70 ! и ! 1.2■I........  ......... .. .—11



Расчетные схемы балок
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Расход металла иа балки перекрытий по 
трем конструктивным вариантам

Таблица 2
т— ------- ‘Вариант Марка

балки
Сечение

балки
Длина
балки

(м)

Вес 1м.п. 
балки 

(кг)

Расход 
металла 
на балку 

(кг)

Расход | 
металла j 
на все 
балки 
(кг)

Б1а
Б1б

I Б1в
Б1а'
Б1б'
БПа

II БПб
БПа'

III БШа I
БШа' i 1

Площади и координаты центров тяжести фигур

Фигуры

■f

-У

1
Г/ j, Хг j.

г

Таблица 3
Площадь

©
Расстояние центра 

тяжести
Xl х2

2 3 4

| т 1 1
2 2

21
3

3/
1
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Каменная колонна

Расчету подлежит внецентренно нагруженная колонна по оси "А". Вели­
чину сжимающей силы F(n) следует принять по формуле:

PU ) = R 4 +kFr ,

где Ra -— реакция опоры;
к — коэффициент перегрузки (задается руководителем);
FT —  табличное значение нагрузки (табл. 4).

ЗАДАНЫ:
1. Форма поперечного сечения колонны;
2. Координаты точки приложения силы;
3. Величины допускаемых напряжений на растяжение [стР] и сжатие 

[стс] и объемный вес у материала колонны (табл. 4).

ТРЕБУЕТСЯ:
1. Установить размеры поперечного сечения.

Последовательность данного этапа расчета следующая:
—  определить геометрические характеристики в общем виде;
—  определить положение нулевой линии;
—  установить координаты опасных точек сечения;
—  составить условия прочности на растяжение и сжатие и определить 
размеры поперечного сечения колонны;
—  проверить прочность сечения с учетом собственного веса колонны.
2. Построить эпюры нормальных напряжений от силы F(N), используя 

принцип суперпозиции.
3. Построить ядро сечения и исследовать его.
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Числовые данные для элемента 2
___  Таблица 4

; Вариант
Точка

приложе- Ft
Допускаемые напряжения 

(МПа) У \1 ния силы (кН) [сгР] f a d (кН/м3) |
I 1 2 3 4 5 6

! 1 1 100 0.8 4.0 16
! 2 2 120 0.8 4.5 18
! з 3 140 0.8 5.0 20
! 4 4 160 0.8 5.5 22
! 5 1 180 0.8 6.0 24
! 6 2 110 0.8 6.5 26
! 7 3 130 0.8 7.0 28

8 4 150 0.8 7.5 30
9 1 170 1.0 4.0 16

1 ю 2 100 1.0 4.5 18
! 11 3 120 1.0 5.0 20
! 12 4 140 1.0 5.5 22
1 13 1 160 1.0 6.0 24

14 2 180 1.0 6.5 26
15 з 110 1.0 7.0 28

Г 16 4 130 1.0 7.5 30
; и 1 150 1.2 4.0 16
! 18 2 170 1.2 4.5 18
I 19 3 100 1.2 5.0 20
| 20 4 120 1.2 5.5 22
! 21 1 140 1.2 6.0 24
! 22 2 160 1.2 6.5 26
1 23 3 180 1.2 7.0 28

24 4 110 1.2 7.5 30
! 25 1 130 1.4 4.0 16
; 26 2 150 1.4 4.5 18
! 27 з 170 1.4 5.0 20
| 28 4 100 1.4 5.5 22
! 29 1 120 1.4 6.0 24

30 2 140 1.4 6.5 26
31 3 160 1.4 7.0 28
32

2 2 "
4 180 1.4 7.5 30



Исходные данные к элементу 3
____________ ___________________  Таблица 5

Вариант Длина стойки 
(м)

Схема закреп- | 
ления стойки

Сечения стойки i
J

Примечания

1 2 3 1 4 5 !
1 4.6 1 1 1

2 4.4 2 2
3 4.8 3 3
4 4.0 4 4
5 4.6 5 5 |
6 3.8 6 6
7 4.2 7 7
8 4.8 8 8
9 5.0 9 9

10 5.6 10 10
И 4.8 1 2
12 4.6 2 3
13 5.0 3 4
14 4.2 4 5
15 4.4 5 6
16 4.0 6 7
17 4.4 7 8
18 5.0 8 9
19 5.2 9 10
20 5.8 10 1
21 5.0 1 3
22 4.8 2 4
23 5.2 3 5
24 4.4 4 6
25 4.2 5 7 1______

____26 4.0 6 8 |
27 4.6 7 9
28 5.2 8 10
29 5.4 9 3
30 5.6 ю 4
31 5.2 1 5
32 5.0 2 6 i
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Схема закрепления стержня
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Формы сечений стойки
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Расход металла на стойку 
(элемент 3)

Таблица б
| Конструктивное i В ес 1 м.п. стойки 
! решение стойки j (кг)

Длина стойки j Расход металла на j Примечания j 
(м ) 1 с т о й к у  ( к г )  1 !

; 1 ! 2 з  1 . 4  ! 5 ;

L _ .  1 . ! . . . . . .  .  . . .
| | |

2 ; 1 j

! з
i j
1 j 1

Значения коэффициента <р в зависимости от гибкости X 
элемента из стали Ст.З

_____ __________________ ___________ ___________ _________Таблица 7
Гибкость элемента | Коэффициент ср для элементов ] 
_______(X) __________!___________из стали Ст. З ___________ J

; ....... . о ............... 1.000
10 0.988

! 20 0.970
1 30 0.943
! 40 0.905

50 0.867
60 0.820
70 0.770
8 0 ___________ |_____________ 0.715
90____________ j _____________ 0.655

i 100 | 0.582 |

110____________ j____  0.512
1 2 0 ___|_______________________ 0.448
130 0.397
140 0.348

! 150 0.305 i

I-* as 0 1 0.270 1
170 0.240 !
180 0.216 i
190 0.196 i
200 0.175
210 0.160 i
220 0.146 !
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Центрально нагруженная ует« д ш я е с ш  стойка

Необходимо зшюлнигь расчет центрально нагруженной металлической 
стойки по оси "Б" (или по оси "В") с учетом обеспечения ее устойчивости.

Цель расчета —  определить площадь поперечного сечения по трем кон­
структивным вариантам, указанным в задании. Подсчитать расход металла по 
каждому варианту, подсчет свести в таблицу.

Для наиболее рационального сечения определить критическую силу и 
найти коэффициент запаса устойчивости.

ЗАДАНЫ:
1. Длина стойки.
2. Схема закрепления концов стержня.
3. Типы поперечного сечения стержня.
4. Допускаемое напряжение металла на сжатие [о]^160 МПа.
5. Величину сжимающей силы F принять из расчета балок перекрытий.

ПРИМЕЧАНИЕ:
Сечение необходимо располагать таким образом, чтобы устойчивость 

стойки была максимальной.
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА БАЛОК НА ПРОЧНОСТЬ 
И ЖЕСТКОСТЬ (ЭЛЕМЕНТ 1)

Пример 1,
Дано: схема балки и нагрузка;

допускаемое напряжение [ст]Л 60 МПа;
- f  Iдопускаемый прогио г - = — :

/ 150
модуль упругости материала МПа.

о=0. & м;
q=20 кН- м.

Требуется:
1. Построить эпюры поперечных сил (Q), изгибающих моментов (М).
2. Подобрать двутавровое сечение балки.
3. Графоаналитическим методом построить эпюру прогибов (упругую линию 

балки).
4. Проверить балку на жесткость.

Решение.

1. Строим эпюры Q и М.
Ов = 0; ,:1/в = 0: О** =2qa = 2 -20-0 ,8  = 32 *Н;

Qq = 02* ~ F =  2 qa -  qa = qa = 32 -  16 = 16 кН;

M " ‘p = - 2  qa2 = -2  • 20 - 0,82 = -25,6 кН • м.

M g  ~-2qa2 -  qa'1 = -Sqa2 = -3 -2 0 -0 ,8 2 = -38,4*Н-лг.
0 A = ч« = 20-0,8=16кН;

Si 4 -  -2 m  • За -  M  + Fla  -  - 6  • 20 • Q.82 -  20 • 0.82 + 2 • 20 • 0.84 = -6 4  kH • m .

По данным расчета строим эпюры Q и М (рис. 16,в). 
2. Подбираем сечение балки из двутавра.
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Условие прочности по нормальным напряжениям имеет вид:

cs —
Wv “ 1е Jf

откуда

W,
V?*>А max 64 * 1

= 0.4 • 10-' м л = 400 см '.
160-106

Не сортаменту ГОСТ 8239-72 берем 1№27"а о моментом сопротивления
равным:

W j = 40 7 а и 3, 1Х =5500 см4 .
3. Строим эпюру прогибов, используя графоаналитический метод.

Возьмем фиктивную балку и приложим к ней фиктивную нагрузку, ко­
торой является эпюра М (с-м.рис л  г).

Прогиб в сечении балки определяется по формуле:
_ М Ф 

У -  E I  ’
где Мф- фиктивный момент в рассматриваемом сечении балки,

EI- жесткость балки.
Разобьем фиктивную нагрузку на простые фигуры. Например, для вы­

числения прогибов в сечениях !’В" и ИС" площадь нагрузки разбиваем на три 
простых фигуры (ем.рие 1д) с указанием их ц.т. и расстояний до сечения "В". 
Для этого воспользуемся таблицей 3.

Тогда
, 1 (7  Л

М  = —со| й! -  © 2«2 = -2 да" -2а  - —j — 2а  2а 1 -  3да" • 2а -За  -. . .  *■ “ 2 V 3 7

да

откуда

2а- —■ 2а ■■ 
4

80 д
—  да' :

M X  = -2т  •* -2 а —  - 2 а -  3аа ~ -2 а - а- 
2 3

26 4----- да :
3

м 2  80 ■ 20 ■ 103 • 0.84vn = — —  = -  --------- ---------- ------ г = — 1.9У см:
Ш 3 - 2 -10й -5500-10'*

М 2  2 6 -2 0 -1 03 -0.84
ту, = ------— ------------------------- -------- = -0.ODCM.

E l  3•2 -1011 ■5500-10_s

Знак минус показывает, что прогиб балки вниз.
Для определения прогибов в сечениях "Д" и ”К" трапецию и часть квад­

ратной параболы надо разбить на более простые фигуры.
По данным расчета на рис, 1е построена эпюра прогибов (у).

4. проверяем балку' на жесткое гь.
_>4



УСлОВИб ЖССТКООТИ friMC€T н ш и

где/=уд - максимальный прогиб. 
1=4а  - длина балки.

f_ _ Ув 
i 4а

1,99
4-80 161

£1
I I

Условие жесткости выполгается.

_1
150'

Пример 2.
Дано: схема балки и нагрузка.

Допускаемые напряжения [с]=Т60 МПа, [т]=100 МПа. 
Модуль упругости материала Е=2-103 МГ1а.

а=  1,2 м; 
F - 1 5 0  кН; 
М = 7 0  кНм.

Требуется:
I . Построить эпюры Q и М.
. Подобрать двутавровое сечение балки.
. Проверить балку на прочность.

4. Графоаналитическим методом построить эпюру прогибов (упругую линию 
балки).

Решение.
1. Строим эпюры Q и М.

Определим опорные реакции RA и RB.

Rd =

V М в = 0; R 4 • З а - F - 2 a  + М  = 0; 
F - 2 а -  М  150 - 2-1.2 -  70

= 80.56 кШ

R B =

За 3-1,2
У  М А -- 0: Я в  ■ За -  М  -  F  ■ а = 0: 

M + F - a  70 + 150-1.2
69.44 кН:

м
Проверка:

R a + R * - F  = 0;
S v  = 0:

80.56 + 69.44 -1 5 0  = 0: 0 = 0.
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0,=Ди=8<л56 кН; А^=0; Qg =R A = 8036 *Н: 
0 ^  = -RB = -69/44 кН; Мс = R r a = 80,56 • 1,2 = 96,67 кШс 

Од =Ов = ~ЯВ = -69,44 *Н; Мв = 0;

-  R B - а = 69,44 ■ 1.2 = Ш ЗкН м :

M f  = J?B - а -  М  = 69,44• 1,2 -  70 = 13,33кЕм.
Эпюры Q и М построены на рис. 2б,в.

2. Подбираем двутавровое сечение балки.
Из условия прочности по нормальным напряжениям определим требуе­

мый момент сопротивления.
Л/™, 96.67-103 . . .  ч

WY = г^ -  = — :------ — = 604 см 3.л  Г-1 ‘.«'Л -лЪИ 160-10°
Из таблицы прокатных профилей выбираем двутавр 1№36. 
Геометрические характеристики принятого двутавра:

У

Ч//\- и/

3
X

d

i

/г=36 ом; 
е=14,5 см; 
1=1.23 см; 

£/=0.75 см; 
//=13380 см4; 
Wx=743 см3: 
SV=423 см’.

Рис. 3.

3. Проверяем балку' на прочность.
Т.к. принятое Ях=743 см3 больше требуемого 604 см3, то проверку 

прочности по нормальным напряжениям (Т.1) не делаем.
Проверяем балку' по касательным напряжениям в точке 3 (рис.З) сече­

ния С слева, где Qnrax=80,56 кН.
Условие прочности имеет вид:

'шах
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ю г д а

SO.56 • Ш3 • 423 • iO"'4 5
=  33.96 МПа {100 МПа.

13380 • 10"8 ■ 0,75 • 1СГ2
Условие прочности по касательным напряжениям выполняется.
Проверим прочность балки по главным напряжениям, используя третью 

теорию прочности.
Проверку производим в точках перехода от малой ширины к большей 

(точка 2) в сечении с одновременно большими значениями Q и М. Таких се­
чений может быть несколько. В нашем случае такое сечение одно. Это сечение 
С слева, где

Условие прочности по главным напряжениям выполняется.

4. Строим эпюру прогибов балки, используя графоаналитический метод.
Берем фиктивную балку и прикладываем фиктивную нагрузку
(эпюра М).
Определяем фиктивные опорные реакции.

Oc=8Q,56  кН: М с = 9 6 ,67  кН к.
Условие прочности п~ третьей теории прочности имеет вид:

Для точки 2:

v ,  = - - 1  =  1 8 -1 .2 3  = 16.77 см.* ~ -*ч '

М с -у-
г
1х

96,67-10- -16,77 ̂ 0 " "  

13380-10“8
- = 121,2 М Па;

Q c ’ s 2̂ _  80,56-103 - 310-10-6 *
24,89 МГЪ;

h : d  13380- 10 s • 0,75- КГ

= y l 2 U 2 + 4 • 24,892 = 131МГЬ<160МГЬ.
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_Ф _ L i7 -_96u67.L2 -r_L5 • 13,33-1.2 + 8133• 0.S3- L2 + 0-33■ 8133■ 1.2

: 91.9 0 |а'Ш г  j;

=0; - R $ - 3 a  + q f  ■ а - 1 \2 а  + 1 а j + q f  -а -~а  +
2 ^ 3 у 4*

/ ф ф \ i f  1 V  ф 1 2  
+ («1 -^ 2  ) - « - - 1 й 'г З й ! + 1̂ - а - - ~ а  = 0:2 3

„ ф 1.17 • 83.33 • 1.2 +1,5 • 13,33 -1,2 + 0,67 • 83,33 -1,2 + 0,33 • 96.67 -1,2
%  -  ■ 1 ; ~  —  ......

= 82.09 ̂ А'НлГ V 

Проверка реакций:
У  гг = О,

-  91,90 -  82,09 +173,99 = 0; -  173,99 +173,99
0 = 0.

Определим фиктивные изгибающие моменты в сечениях С и Д.

М% = - * ? .«  + а? ■ а -  ■ -  а = -91.90-1.2 + 96.67 - -  - L22 = -87.08кН«3
' "Л 2 3 ' 6

1уФ-_»Ф.а + в®. 1 1
■ 2 3  61Д - R ^ - a  + q f - а - - - а  = -82.09-1,2 + 83,33• i  • 1,2 ‘ « -78,51 кН *г

Прогибы в сечениях С и Д определяем по формуле:
М ч

v = -

тогда
1 -гФML г 87.08-10-’

Ус Шх  2 -10й • 13380-10" 

M t  78651-Ю3

= -0,33 см.

Е1Х 2-1011-13380-10"8
: -0,29 см.

Знак минус показывает, что прогибы вниз. 
Эпюра прогибов (у) построена на рис. 2д.
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ПРИМЕР 3
уЦЛ.110: схема о&лтси и нагрузка.

а=Н,2 м; 
F-ISO kH; 
М=70 кНм; 
Ч=20кН/м.

Требуется:
1. Построить эпюры О и М.
2. Построить эпюру прогибов балки, определив прогибы трех сечений в про­

лете и на консоли (использовать метод начальных параметров).

3. Проверить балку на жесткость r u - i - ;  [ T L - Ц
a j  100 Ш  5007

Решение
1. Строим эпюры Q и М.

Определяем опорные реакции (рис. 4а).
Т  М в = 0; Ra  ■ 4а -  F  ■ 5а -  q ■ За ■ 3,5а + М  = 0.

F - 5а + 10.5^а* - М  150 • 5 -L2 + 10.5-20-1.22 - 7 0  тт
4 а 4-1,2

2  А / ,  *  ft R B - 4 a ~ F  - a - q -За- 0,5 а -  А / = 0;

■F -а + l,5qa~ + А / -  150 • 1,2 + 1,5 • 20 • U 2 + 70
= -13.92 jcH.

4в 4-1,2
Знак минус показывает, что направление реакции RB противоположно 

указанному. Исправляем направление (рис. 4а).
Qo = - F  = -150кН; M Q = 0;

0 “  = - F  -  да = -1 5 0  -  20 • L2 = -174 л-Н:

Q T  = (?" + R.4 = -174 + 235,92 = 61,92 яН;
аа1 2П. i p 2

._Р. а _  Д _  -  - i s o - 1,2 -  = -1 9 4 .4 к И - жМл

9
Ч
i
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Ос  = R B = 33,92 #гН;

= - R B • а  -  М  = -13,92 • 1,2 -  70 = -103,4 кН • щ; 

= - R B ■ а  = -13.92 -1.2 -  -33,4 кН - м:

, Оь = К Ъ =13,92 кН: М в = 0.
Эпюры Q и М построены на рис. 4б.в.

2, Строим эпюру прогибов балки.
Запишем общий вид универсального уравнения прогибов метода на­

чальных параметров для расчетной схемы балки (рис. 4а),

El vy z -  Ш vVn  + E l  v0 n z -----— ■.. . ... - -  - б
qz
24

Я 4 (2 - a )  M ( z - 3 a Y q{z -  За) 
— 24

где Wo и Vo —  начальные параметры (угол поворота и прогиб сечения в начале 
координат, точка О), которые определяем из граничных условий: 
при z= а; уА=0;

Ы  у v , = E I  у v0 +£Гу6 « а  -  - - - -  -  = 0;
А “ б 24

при /=за: Ув=0;

Е1г У  в = Е1х Уо  + E1X Q о ' ~
F - ( 5 a f  q - (5 a )4 ( R A (4а)* 

-  24 + б

, «(2 а )4 = и;

Решаем систему уравнений уА=0 и ув=0.

£ 7 ^ 0  + £ 7 * 0 О -1 ,2 -
150-1,2 ■ 2 0 - U 4

6 24

Шх у0 +  Е1Хва 0 - 1,2 150-6" 20-6" 235.92-4,8" 70-2.4" 20-2.4"
б

Тогда

6 24
После упрощения получим:

Ш х у 0  + 1,2 Ы х  в а  = 44.928;
Е1х у 0  + 6Е1Х 0О = 1902,275.

Ш х 90  = 386.95«Нм2; Е1х у 0  = -419,41 «Нм3.

24

Проверка:

£ 7 ^  = -419,41 + 1.2 • 386.95
И

= -463,338 + 463,337-* 0.
б 24

Для построения эпюры прогибов вычислим прогибы следующих сече­
нии:
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СбЧёЯШё О  12 “ 0  JZ-ivVq ~  —4 1У,<4 i ,
4 19.41

сечение К (z=2a); Eix y ¥ = EIx y 0 + E ix 0 o ‘^я ~'
F - i l a Y  q ■ (2 a )4 ,

24
Я -<r’ ISO - 4 - 2 0 -2  4 23 ** 92 • 1 7 J

= -419,41 + 2,4 • 386,95 -  _ z L z . ...+ i’r _  = 237,94;
6 6 24 6

4'K
237,94.
- - - - - -

Ra ■ (2af  
6

210,80

= -419,41 + 3 .6 -386 ,95 --

У о + E I  x 9q
р ,

■ За------
■ (За)3 q ■

/•О
■(За)
24

150- З,63 20 ■ 3;64 . 235.92 •;2.4 3
6 24 6

J 10.80;

E l v

сечение N  (z=4a): E Ix y N = E l x y Q + E lx &0 • 4a -

6
117.43

0;
А{• а сГ а 'j_ *____

-ч 24
70-1..2- 20

2

F- (4a)* q- {4 a } '
24

= -419,41 + 4,8*386,95-

, -.4
= 117.43.

150-4,83 20-4 .84
24

V \r — -------.. л E1
X

Эпюра прогибов построена на рис. 4г.

3. Проверяем балку на жесткость.
Проверим двутавр №45 с №=276% см'1 

жесткость двутавра: £7x=2-10“ -27696-10's=55392 кНм2; 
на консоли О А

г,-, а 120 , .  419.41\ f  = ---- = ------= 1.2 см: vn = --------- = 0. ,-6cv/:
L J 100 100

в пролете АВ
} 4а 480

^ -1 4ПО '.On S00500 500 500

УСЛОВИЯ 'ЛСССтКОСТЙ выполняются.

= 0.96 см, Vir =

5392 

237,94
55392

= 0,43 а с
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ПРИМЕР 4
Дано: схема балки и нагрузка.

a=L0 м; 
F--50 кН: 
М -30 кНм: 
q - 10 кН/'м.

Требуется:
1. Раскрыть статическую неопределимость.
2. Построить эпюры Q и М.
3. Определить прогибы заданных сечений балки (сечения N и К) и построить 

эпюру прогибов.

Решение.
1. Раскроем статическую неопределимость балки.

Задача (балка) один раз статически неопределима, т.к. уравнений стати­
ки три. а неизвестных реакций четыре : RA, МА, RB и Rc ).

Определяем опорные реакции.
Уравнения статики: У  М д  = О. 2  М в = 0; £  Г = 0.
Дополнительным уравнением будет YB=0, т.е. прогиб на опоре В равен 

нулю, Определим Rc-
Рассмотрим часть балки ДК. Для нее запишем ЕМд=0;

-  q • 2а - а + j?c • 2а = 0,
откуда

R r  =
2 qa~ 

~2а
= да = 10-1,0 = 10 кН.

Для определения реакций RA и МА запишем два уравнения:
У M-q = 0; МА -  R 4 - 4а + F - 2а + М +RC ■ 4а -  q ■ 2а • За = 0:

Мл • (4а)3 Ra -(4а)3 F-(2a)3
JB = 0; - +  - :0.

2 6 6 
Решаем систему уравнений:

Ш л  -  4ЯА + 50 • 2 • 1.0 + 30 +10 • 4 • 1.0 -  10- 6 • 1.0 = 0:

М j • 42 R, ■ 43 50- У
6

= и:
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\ М А - 4 R a = -110t

I -  &М4 + 10,67.R4 = 66,67:

откуда получим: R a-38.13 кН; М&~42.52 кНм.
Определяем RB:

У Y = 0:4т*

RA + R g -  F  -  q • 2а + Rc  = 0;

i?g = - R a + F  + q - 2 a - R c = -38.13 + 50 + 20 -  10 = 21,87 jcH. 
Проверка:

М А -  R a - 6a + F -  4 a + M  - R B - 2 a - q -  2 a2 + R c ■ 2 a = 42,52 -  38,13 • 6 + 
+ 50-4  + 30 -  21,87-2 -  2 0 - 2  + 10-2 = 292,52 -  292,52 = 0.

Реакции определены верно.

2. Строим эпюры Q и М (рис. 56, в).
Qa=Ra~38, 13 кН: МА--42,52 кНм; O f  = RA • 38ДЗкН;

0 % р = Ra  -  F  -  38.13 -  50 = -11,87 кН;

M s  = - М А + Ra  ■ 2а = -42,52 + 38,13 • 2 = 33,74 *Шг,

O f  = -11,87 кН; Qf lp = O f  + R B = - 1 1,87 + 21,87 = ЮкН; 

Л/ f  = —М А + R a - 4а -  F  ■ 2а = -42.52 + 38,13 - 4 -  50 ■ 2 = 10 кКи: 

M f p = M f  -  М  = 1 0 - 3 0  = -2 0  кНм:

д Д = QB = 1 о кН; М д  = 0: Ос = - ^ = - 1 0  кН; М с  = 0.
На участке ДС эпюра М имеет максимум (т.к. есть точка, где Q=0):

Лхт ■ Я,- ■ а ■
qa~

э 5 к! Lit.

3, Определим прогибы в заданных сечениях и построим эпюру прогибов бал­
ки (рис. 5г).

Для участка СК запишем универсальное уравнение прогибов метода на­
чальных параметров, учитывая, что начальные параметры (бв к у„) равны ну­
лю (защемление).

1 огда

1х Уг  = Щ :  ~ ba\EI:i -
M,t z R, F ( z  -  2 a f  M {z  -  4 a f

о
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6 24 6 24
где а  -  взаимный угол наклона сечений в шарнире Д.

При рассмотрении левой части балки от шарнира Д угол а  не учитыва­
ется. '
Сечение N (z=2a).

M A(2 a f  X j ( 2 a f  _ 42,52.̂  38,13-2 3 _
F-l x  Vn  - 2 " 6 ............... " 2 * + ~ 6

-34.2:

34.2
Vy = ----- — .
' E1x

Сечение К (z-9a).

E l x y K = i a a E ly -----

\4

М л (9аУ RA{9 a f  F{la )~  M{5a)~ R B(5a)~ 

+ 6 6 2 + 6  

ф а )  Rg_ • a J qa4
24 6 24 '

Определяем a  из условия, что при z :8a прогиб на опоре С (ус) равен
нулю.

Е1х Ус ~ 2ааЕ1 х
M A{ i d f  R A( i a f  F (6 a f  M (4 a f  ^ R B(4 a f  _

ф а ) 4
= 0.

24 
Откуда

„ 42 .52-82 38.13-8 3 5 0 -б 3 3 0 - 4 2 21,87-4 3 10-2 4
x  2 6 6 2 6 24

a E lx  = -39,87.
Тогда

42,52-92 38,13-9 3 5 0 -7 3 30• 52 , 21,87-53 10-34 ,
E lx y ^ - 119 ,6 - - 2 + - - ■ ----------- 6 • 2 - + -  6----------- ^ T  +

+ H d ! _ + 1 ^ 1 1  =-18.24;
6 24

>’k
18,24

’ Ш х  '

Эпюра прогибов построена на рис. 5г. 47



ОШШШ.5
Дано: схема балки и наг гузка

а -: г0 м; 
F-50 кН; 
М'-'ЗО кНм;
Я "  10 : - i .

Требуется:
1. Раскрыть статическую неопределимость.
2. Построить эпюры Q и М.

Реи^ние,
Рассмотрим решение этой задачи тремя методами:

—  метод сравнения деформаций:
—  метод сил;
—  метод уравнений трех моментов.

Метод сравнения деформаций (рис. 6)
I. Раскроем статическую неопределимость:

Балка один раз статически неопределима, т.х. неизвестных (опорных 
реакций) три. а уравнений статики два. Дополнительное уравнение будет 
представлять собой уравнение совместности деформаций.

Выберем основную систему (рис.бб).
Прикладываем к основной системе неизвестную пока реакцию КЁ и на­

ходим прогиб сечения Б от этой силы (рис, бв).
Воспользуемся методом начальных параметров.
Находим реакцию R,: .

Г М с =0:  ~ . £ , . 5 а  + Яв - 3 « « 0 ,
откуда

Уравнение прогиба в сечении В:
R ,  - I 2 a f

^ .гУ Б;дв ; = &x*c-  • 2 а -  • - V = Б / , 0 ,  ■ 2 « -  

Находим (у-о/х iT/yV.-r-O, тогда

Зя3 ■ (2d f  

5-6...
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щ  . _ v j  а ^ Л ,;Р«)
6

й в (3«Г

3-Д в (5й)' i?4(3a)
El Л п  = — ------ — - L -  = 1.6 Д=ь А  С/ за

Прогиб сечения В будет
Эй-

£7.. 1. , = 9.1  6» -  - л- 3«в(2в)л = 2,4ДЭ;

2.4J?R 1» . = ___в.
' Ц- ^ ] Е1Х

Прикладываем к основной системе (рис.66) заданную нагрузку и нахо­
дим прогиб сечения В от этой нагрузки (рис.бг).

Используем метод начальных параметров.

2  М с = 0; Ra  ■ 5а -  F  ■ 4а + 2М  +
qa'

■■ 0;

=  Р - А а - 2 М - Щ -
Ra = ---------- г--------- f-

5 0 - 4 - 2 - 3 0 - 5
27 кП.

5 а 5
Уравнение прогибов сечения В от нагрузки будет

Кл  (2а) F  ■ а '

определяем Е1х&о

Е1х У с = Ы х д 0 .5а

Ш х ущА = Ы х ЬС ‘ 2 а ^ -

в  с *л(*»)3 F (4a)3 _ Щ 2 а )2 t М а2

.  27 -53 50-43 30-22 30-Г „ „
&  Xе о  = — г - г -  + — ;-------- г.----------—  =5-6 э-о 2 2

lor да
01 л 3 -so ■13

El ху ъ,гЛ = -2  • 20.83 + У — -  -  — У  = -14,00; 
4 - 6 6

''ЩЛ
14.00
5’Т

Т.к. прогиб на опоре В отсутствует, то запишем

У в = 4;Ш?р) + >HF'|

ИЛИ
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to

2ARB 14,00 0; j?B = i i - -  = 5.83xH. 
B 2.4Ely  EIX

Дальше балка расчитывается как статически определимая.

2. Строим эпюры Q и М.

2 М С = 0; RA - 5 a - F - 4 a + R B -3a + 2M + 3 ^ -  = 0,

r a =
F '  4а — Rb - За -  2М -  qa~ ; 2 5 0 -4 -5 ,8 3 -3 -6 0 -5

Rc =

Проверка:

5а 5
V Л/ ,j = 0; R c ■5а- q a  • 5,5а -  2М  + R B • 2а -  F  ■ а  = 0;
5 jq a2 + F - a - R B -2a + 2M  5,5-10+50-5,83-2 + 2-30

23.5 кН.

30.67 кН.
эа

Х У  =  0; R 4 + R B + R c - F - q a = 0

23,5 +  5,83 +  30,67 — 50 — 10 =  0  

60 -  60 = 0; 0  = 0.

Определяем Q и М характерных точках.
A = R A = 2 3 £ k O ,  М а  -  0;

f  = R a  = 23,5 кН; ОдПр = 23,5 -  50 = -26 ,5  кН;

M N - R A - а -  23,5 • 1 = 23.5 кН:

O f  = -2 6 ,5  кН; 2 в ”р »  -2 6 ,5  +  5,83 = -2 0 ,6 7  кН;

М в = R a  -2а - F ■ а = 2 3 , 5 - 2 - 5 0  = -ЗкН • ж  О д  = Q s  = -3 0 ,6 7 кН;

A / f  = R A -3a -  F  -2а + R B -а =  23,5 ■ 3 -  50 • 2  +  5,83 = -2 3 ,6 7 кН ■ ж  

A / f р = -23 ,67  +  М  = -23 ,67  +  30 = 6,33 кН;

M f  = - \5qa2 + R C - а -  М  = 10 -1,5 +  30,67 - 3 0  = -14 ,33  кН - ж  

=  -1 ,% а“ + Л С -а = - 1 5  +  30,67 = 15,67кН • ж  

Qc = q a - R c = \ Q -  30,67 = -20,б7кН ; Q ‘7 P = д а  = ЮкН;

А /с  = = - ^  = -5 х Н  ■ ж  О к =  0; М к = 0.

Эпюры Q и М построены на рис. 6д,е.
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Метод сил  (рис. 7)

1. Раскроем статическую неопределимость.
Выберем основную систему путем введения шарнира на опоре .! (рис. 

76).
Приложим к основной системе заданную нагрузку и неизвестные мо­

менты Хь получим эквивалентную систему (рис. 7в).
Неизвестные опорные моменты Xi определяем из канонического урав­

нения метода сил:
Л ; -5п + А1Р = О,

которое показывает, что на опоре I сечения не могут поворачиваться одно от­
носительно другого и их взаимный угол поворота должен равняться нулю.

Для вычисления дц и Л№ нагружаем основную систему поочередно за­
данной нагрузкой (рис. 7т) и единичным моментом Х7 *■ 1 (рис 7д) и строим 
грузовую (рис. 7е) и единичную (рис. 7ж) эпюры моментов.

Перемещения определяем по правилу' Верещагина, т.е. путем перемно­
жения эпюр.

= J j L ? £ . ±  ■ 1' 2Л  5 =
° П ~  El I"  2 " 3 2 ' ъ) ~ 3EI ~ EI

Л1Р -
Ы

25 ■ ~>а ' 2167a f  1 7 8.3 чт 2 7— . д _ о fi7 + ±03^1 + -+ -—> 0543+ -0 1 2 7 1 ■ 
2 2 2 V ’ ' 3 " )  2 V ’ 3 ‘ }

13.34 ■ 0,62а ( 1 . . Л  16,67 • 0,77а (' 2 7----------------1 О.дЗч -0.21 + --------------- 1 0.08 + -0,2Э1
2 7 3 / 2 7 3 7

5 * 0.23а 1 „
2 3 .

Находим Xi

1 5
 ̂— (12.5-8.45 +1.26 -  1.65 + 1.58 -  0.015) = .—- ■;
Е1 ' ..........................................  ' В  '

X ,  =-
Л jp 5.22; -3(**Н-,м).

Знак миную показывается, что направление момента противоположно 
пошитому. 2

2. Строим эпюры Q и М.
После определения опорного момента опорные реакции в эквивалент­

ной системе опреде.тяются из уравнений равновесия (рис. 7з).
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Рис. 7 . Метод сил (продолжение)
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Ял 2л г • а ■■ \ /  = О:

F  ■ а -  Л/, _ 5 0 - i - 3 _  ,i?
;а

Т Мл = 0:

I  ЛЛ -  0-

Щ -2 a -  F a -  М,  = 0;
F - a  + M 1 50-1 + 3

К- = -------------- = ------------
2а 2

R ,"-3a ~ M , + 2 М  + =

3.5 Ш:

= 26,5 /тН:

М , - 2 М - * 1 ^  3 - 7 - 3 0 - 5
/1,"= - - -----------------А.  = ± _ адЗ . - . д5 = -20.67 кН:

За 3 '
К, = Щ  + J?j"-  2:6,5 -  20.67 = 5.83 кН:

V м , =0: Я2 -3a- -qa-3,5 а -  2Л/ + А/, = 0;

_ а- Ъ.5а1 + 2М -  М, 1 0 - 3 .5 + 2 -3 0 -3  _  „  „/?, = л----:------------------— = ------ :------- ------ = J0.6 / ш ;
За 3

Проверка: У  у  = 0; R 0 + J?5 + R2 -  F  -  qa -  0;
23,5 + 5,83 + 30,67 -  50 -  10 = О 
60-60=0; 0 = 0.

Эпюра Q построена обычным способом на рис. 7л.
Эпюра М строится по формуле:

А/ = Мр + Х хМ х;
т.е. путем суммирования грузовой (рис. 7е) и единичной, умноженной на 
опорный момент М, (рис, 7и).

Окончательная эпюра М построена на рис, 7к,

М етод уравнений тр е х моментов (рис. 8)

1. Раскроем статическую неопределимость.
Выберем основную систему (рис, 86).
Обозначим опоры балки 0.1,2. Неизвестным является момент на опоре 

1 . т.е. Мь
Строим эпюры Мл и 0 р. как для простых однопролетных балок (рис. 8

в,д).
Запишем уравнение трех моментов для опоры 1.

2Л/, • (2а + За) + М 2 ■ За = -62?,ф ,
где

-5 кШ-г,

-Ц
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Рис. 8 . Уравнение трех моментов56



О'.ссделнл; фигтизные реакилк Вф и йф , резсыатркта;; йз 
й (рво. 2-г).

Опредзленке Вф:
■Г- !.,< . . . Л .  С ® 2&: —— Л' л•п 2

F a 1 50
>3.2: ---- .=  - ггу 4

Опрзлелвшге Л ? :
’ М , = 0;

А? ‘ йкФ “Г— Аг — j 2а 4- 
3 2 V

у
м .п 2• — а — 0;'j СА. 5

J о -2
7М г2

• ■>« -г--------9

,<Ф
->МД

Ма"■ ил --------=
2

М  a i f  3 2 а \  . М  а ). { 1 л
------- --  - - — } - -  q  -• - ■—  | - -  — ..........—  ■ —  - ;  Л  1—  *

3 2 2\2  3 2 /  3 2 2 К 3

72

do

72
Ма

а

9
30- -5.

Ш ркметкшх
Вьгра;жнкл для В-А и A f  можно 6шк> лаять из -r&fe. 9.1. сир 253-256 

■Справочное пособие по ооиративлекжо материалсз] лсд редакцией М.Н. ?у- 
дашина, Минск iS70r,

l<)MyG-5Ba-6.{i2S 5):
■Ю

АФ = ------~ -3  Ш «.
10

Здоиеитк иыш&цлокы в претиэсЕожшг/кз стосоку, указанную; на рко.

2. Ctdghtcs sntopa опорных Mor/SHTos. На оно. 8е она показана пунктире??.
В любом «ечегшн z неоазееснсй б&лжн моценть- определяются но фор» 

цуне (икс. 8е):

он ■; к , “Мо ... . ^~гг-1 /< „д
—  j H J r l  1 --------;-------Д  -i------------;----------\ ( г  - ~ £ )

L
Пролет 0П : при е=0; МСМфуМ;

при z~ir, А/2 = 25

пролет 1-2:

кН'М:

при тМ2.и, A d g ^ ff  - 3 кН*ьп
-  5« -  3- 2-t

пскгяа: м ?  ~ Мг< —— а......... —
" З а  Зд

ДФП -  3,67;
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M li  = -2 0  -  3,67 = -23,67 кН. • ЛС 

Л /д  p - 1 0  -  3,67 = 6,33 кН ■ лс

пРи z-2&: М ,  =  М п  4- 4 - ? ? =  М с -  4 ,
ж  ж

M f  = - 1 0 - 4 3 3  =  -14.33кН -л;:

A / f  р = 2 0 - 4 , 3 3 =  15,67 *Н •
На участке 2-К эпюры Q и М строятся как для консоли.

Эпюру М можно построить по формуле:
М = М (& М 0г,

Эпюру поперечных сил QL строят по формуле (рис. 8ж):

Qz ~ Qo
Л / , .  -  А / _ ,

Для первого пролета (0-Г):

О л-7 —
■о -  _ 1 — V-'A А*,

О0 -  Q n  = 2 5 - 1.5 = 23.5 кН; 

О ,? = а  = -2 5  -  L5 = -26 ,5  кН.

Для второго пролета (1-2):
-  5 + 3r i  _ /Д , -г j  л ^

v:z ~~ ■ г-------  Ь'о '-Го/

С? = -2 0  - 0 .6 7  = -2 0 .6 7  кН.

Опорные реакции определяются по эпюре Q по формуле:

Кя -- O f  -  o f 6'.

Ro=23,5 кН; R ,=  -  2 0 ,6 7 + 2 6 ,5 = 5 ,8 3  кН;
R ;=  10+ 20 ,67= 30 ,67  кН.

Проверка равновесия балки:
2 >  =  0 ;  R Q + R l + R 2 - F - q a  =  0:

2 3 ,5 + 5 ,8 3 + 3 0 .6 7 -5 0 -1 0 = 0 ; 60= 60; 0= 0 .
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Прим ер расчеш и внеиентренно нагруж енной  
каменной колонны  (элемент 2)

Дано:
Каменная колонна слож ной формы подвергнута внецентренно- 
му сжатию. Допускаемы е напряжения материала на сжатие  
[стс]-5,8 М па; на растяжение [гтр]=Л Л М па.
Общ ая нагрузка F(N) равна:

F=FT+kR A,
где FT= 1 2 0  кН; k = L 2:
R a- 8 0  кН  -  реакция опоры  "А" при расчете балок; 
у==23кН /мл -  объемны й вес материала колонны: h—5м.

$
v

см

*50
СМ

X s * 6  и в  *

Требуется:
], Определить геометрические характеристики поперечного сечения 

колонны.
2. Определить положение нулевой линии и  опасны х точек сечения.
3. Вычислить наибольш ие сж им аю щ ее и  растягиваю щ ее напряжения.
4. Подобрать размеры  поперечного сечения из расчета на прочность.
5. Проверить прочность сечения с  учетом собственного веса колонны.
6. Построить эпю ры  нормальных напряжений.
7. Построить и исследовать ядро сечения.
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Решение

1. Определяем геометрические характеристики поперечного сечения колонны.

Рис. 1. Определение геометрических характеристик.
Находим положение центра тяжести сечения. Для этого проводим про­

извольно ось х? и находим координату центра тяжести ус (хсК); т.к. ось у яв­
ляется осью симметрии).

T S X
Ус

2 - 4  ■
где

ш
- $ Х 1  +  ^_П

2 6 - 6  2 Ь

ф ь у
- (46 +  0,424 • 1,56) +  4Ъ ■ 36 ■ 2Ь

= 16 .376J +  246" -  0,676" = 39.76 з.

' £ А  = А 1 + А п + ДШ =■
Щ(1,56)"

+ 126" - 6 "  =14.536":

тогда
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Vr  =  ’
59,7 b 1

=  2 .73 6.
14.536“

Координаты центров тяжести отдельных элементов сечения относи­
тельно центральных осей х: у.

т \ -  >1 ~ У с  ~ 4,636 -  2,736 = 1,916; 
т 2 = у , -  У с  = 2 Ь -  2,736 = -0,736;

т 3 = у ,  -  у с  = 0,676 -  2,736 = -2,066.
Проверим положение центра тяжести сечения.

Sx  = Л 1 - щ + Л *  - щ +  А ш -щ  =  3,5362 -1,916 + 12Ь“( - 0,736)- 6 2( - 2,066)

= б,74б3 -  8,7663 + 2,0663 -  0,04 *  0.
Находим главные моменты инерции.

1у = 1х ■1х +1
ш = ОД 1 • (1,56)4 + А 1 ■ /и2 +

36(46)'

12
+  .411 пС

6{26)“
+  -X—

36
+

+ А т  ■ mi  =  0,55764 +  3,5362(l,916)2 + 1664 + 1262 • ( -  0,736)2 -  0,2264 -  

- 6  2 • ( - 2,066)2 = 31,3764;

I r  = l l  + / ? + / ?  =
7<36)4 46(36)3 б3 -26

128 12 48
Квадраты радиусов инерции сечения:

.•» / г  3L3764
1х

Л  14.5362

= L98764 + 9 6 4 -  0,0426" = 10.9564

>.166̂

cl410,956
4 14.5364

= 0.756^

2. Определяем положение нулевой линии и опасных точек сечения. 
Координаты точки приложения силы F: 

х^—4,56; ур—1 —2,736-

Отрезки. отсекаемые нейтральной линией на осях координат:
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i V

life

У р  2,13b
Наносим нулевую линию на чертеж (рис J ) . Проведя касательные к се­

чению параллельно нулевой линии (н.л.), устанавливаем, что наиболее опас­
ными -будут точки "F и "В”.

3. В точке "F" будут наибольшие сжимающие напряжения, в точке "В” —  
наибольшие растягивающие напряжения. Напряжения в этих точках опреде­
ляются по формулам:

4. Определяем размеры поперечного сечения из расчета на прочность.
Т.к. материал колонны не одинаково сопротивляется деформации сжа­

тия и растяжения, размеры сечения определяем из условия прочности на сжа­
тие и условия прочности на растяжение. Из этих двух условий принимаем 
большее значение размеров.

Условие прочности на сжатие:

F -I2 0 H ,2-80=216 кН; 
Хр=1,5Ь; ур^-^.ТЗЬ',

XB=-l,5b-c<>s{?- -l,5b-0,845= -L27b; 
'в=4Ь-2,73Ь+1,5bsma=I ,27b+l ,5b-0,534=2,07b;

eosa =  0,845; s in e=0,534.

откуда
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F
14,536"

7 45F
" < 5,8* 10°;

x , (-2 ,7 3 6 )- | (1,56)- 

2,1662 0,75b2 ,

b
!0,513- 216-10”

14.536- ij 5,8-10°
Условие прочности на растяжение:

= 13.8 см:

откуда

J1!, , УгУ в  , XFXB

l l I + 7 “‘.Y <? J
<[cP],

_ F

.1 ч

4.156F

1 + +

=23,7 ck

2.166"

<1,1-10°; b = J

0.756”

j0 ,286-216-IQ3

14.536" \| Ll-101
Окончательно принимаем b-23.7 ем.

5. Проверяем прочность сечения с учетом собственного веса колонны.
Построим эпюру нормальных напряжений по высоте колонны от собст­

венного веса.

По эпюре напряжений (стс.в.) вид­
но, что наибольшие сжимающие напря­
жения будут у основания колонны 
(сечение 2-2), а наибольшие растягиваю­
щие напряжения в верхней части 
(сечение 1-1).

Определяем напряжения в опасных 
точках сечения.

Рис.1- Эпюра напряжений от 
собственного веса.
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Сечение i-1.

о ,
F I

7 \
-Vr

j i  + f f + 4
l ° ‘ l 2 , (-2J3 b y  ] (1.56)- ;

oh'

v +
Сечение 2-2

Л {  ' if 14 .53- 0J37H  ’ 2,1662 0.75b2 J

1,97 .liT/H / Jac  j = 5 .8.!///«:

- j  1 + У *УЪ + x r x A  = ~ 216 ^ ° 3 .
3  / |  4  J 14,53-0,2372

5\
= 1.1 M77a = [a p ] = 1.1 М Па.

-2,73-2,07/г  _ 15-(-1,27)6

2,166" 0,756"

ст‘4  =  а £ ; +стс в  = -1 ,9 7 -0 ,1 1 5 = -2 :08Afflb< [o c ];

1.
f*)\ /Vi

Od“ = o v  + <xg - u g  T U Q j — i j  —0,115 = 0,985hnic i( (crp].
Вывод: Условия прочности выполняются.

Опасным является сечение 1-1.

6. Строим эпюры нормальных напряжений.
Эпюры нормальных напряжений строим от прямых изгибов относи­

тельно осей х-у. Величина напряжений от моментов MxHFvf; My^Fxp в точ­
ках F, К, В, Д определяем по формулам:

сК& =
F y p V p 216

4

° h r -
Р уу У д

Г
JX

216

^Л1г -
F y p v ]X

4

216-

erf- -
F x p X p 216-

М у

а  М у -
F x f x k

1.x

216-

„В  _ F x f x b 216-
М у

1 х

3 1 ,3 7 -023 7  4
Л 3 ( 1-1 -7-Л ■->

-7-1 Л-7 Л ЛЛ--4 Jl-O/ • и^£л/

■ = -0 .914  М Па:

= 0.927 М Па:

216 ■ К)3 ■ ( -  2,73) • 2,07 • 0,237;

31.37 -0,237'
= 0,693Ш а :

10.95-0237 4

10 .95-0237 4

-  0.19 МПа :

0 79 \Ша.

10,95 -0237
- = 0.669 М Па.

Складывая ординаты эпюр c r ^  a Mv. строим эпюру косого изгиба 
(рис.За). 65



Нулевая линия косого изгиба проходит через ц.т. сечения и параллельна 
н.л. внецентренного сжатия.

Строим эпюру нормальных напряжений от центрального сжатия по 
формуле:

стг = - F — --216:K>-, = - О Щ М П а )

'  А  14.53-0,237
(см. рис.36).

Складывая эпюры стЕИ, и о с, получим эпюру внецентренного сжатия 
(рис.Зв).

7. Строим и исследуем ядро сечения.
Проводим нулевую линию (н.л. ) 1-1 (рис.4).
Отрезки, отсекаемые н.л. на осях координат: 

а ̂  -О- йу 2.73ft.
Координаты точки приложения силы (т.1):

xF = -  = 0;
х

■ 2  ̂ 1 /I 2
у  Л = -  bL = т З З З -  = 0,79 ft = 0,79 • 0237 = 18.7 см. 

aY 2,73ft
Проводим н.л. 2-2:

-1,5ft; а у =оо.
Координаты точки приложения силы (т.2):

0/7»“
13ft

= 0,5ft = 03 • 0,237 = 11.85см:

У р =  —  = 0.
(Зу

Проводим н.л, 3-3:
4Г о: ат = 2.77ft.

Координаты точки приложения силы (т.З):

I r = _ ' i = a

Xf
*.У
<7г

2 Д6&*

~2ЛЪ
= 43,7® = 43J8 • 0,237 = -183см.

Проводим н.л. 4-4:
а У = 1,3£?, нр- = оо. 

Координаты точки приложения силы (т.4):
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-V  с  —  ■

lv

и , .

iZ

0,75b' 

1.5b
-  -0.5b =  -Op • 0.237 = - 1 1,85c’.m;

»  = ------ ^ 0.
a v

Соединяем коордшшп.1 точек ядра прямыми и кривой линиями, полу­
чаем ядро сечения (рис. 4).

Исследуем ядро сечения, 
а ! Приложим силу в ц.т. сечения (т. "С4).

2 1 6 -L03а  = ■ -0,2 6 МПа.
А 14.53-0,2372

о) Приложим силу- в точке "а” (в ядре сечения). При этом хр=0,25Ь, yFHj. 
Напряжения в крайних точках z и N  будут:

р ( л Хрх-А 2 1 6 -Ю3
° z = ~ l [ l + - T 14.53-0.237"

, 0.25 • ( -  1,5)6 2 |
1 + _ ----!— - = -ОЛЗЛШа\

0.756“

V  216-Ю 3 ( .  . 0.25-1.56Г 1 п „ . _
1 т  - - - - - - 1 = ------------- — гч 1 т   ------ -—  I = -0 ,3 9 МПа.

У iy J 1 4 ,5 3 -0 ,2 3 7 4  0.755" )

в) Приложим силу в точке "2" (на границе ядра сечения); xy=0.5b; yF=0. 
Напряжения будут:

0,5 • ( -  1.5)52 ‘F ( . x Fx 7 ''\ 
<з 7 = —  1 1 + -

2 1 6 -103 f
А К И  j 14,53-0,237" l

/ ч .  -Vr^vl 2 1 6 -103 fГТд. | l +  j . . . . ___-> !

0.75 62
= 0:

11 +  —

-г / 1 4 .5 3 -0 ,2 3 7 4  0.7552
г- ! = -0,52 МПа.

) 1 IpiLioAUM стон и точке "<Г (за ядром сечения).
\i. Ь. у,, о
Паиряжония буду-к

F\  х, .х-\  216-14 f
о  7 = -  - 1 + , - , 1  1 н--------- г  I

A  i }  J 1-1.53-0.2374 0 ,7 5 6 4

■-» х
1,56"

= 0,26 МПа:

о  ,v = '
А

1 +
»f }  14.53-0.237' V 0,756X1

Эпюры напряжений построены на рис. 4а. б. в. г.
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Пример расчета центрально сжатой металлической 
стойки на устойчивость

(элемент5)

Дано: Стальная стойка длиной 1 нагружена продольной сжимающей нагруз­
кой F от воздействия вышележащих конструкций (элемент Г). Допус­
каемое напряжение материала стойки [о] 160 МПа,
Модуль упругости материала E=2-10a МПа; длина стойки 1-5 м; сжи­
мающая сила F=235 кН.

В Н'

I pcn\cioi:
I 11о (оорап> размеры поперечного сечения стоек по двум вариантам.
2. Гравии 1 в полеченные стойки по весу и принять наиболее рациональную.
.Г Определим, ............. ситу для принятой стойки.
4. Найти коэффициан шкал чегойчмвости.

Решение
1. Подбираем размеры поперечного сечения стойки.

Вариант "а".
Расположим сечение стойки таким образом, чтобы его несущая способ­

ность была максимальной. Для эт о т  нужно, чтобы гибкость стержня была 
наименьшей.
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Рис. 1. Схема закрепления 
стойки.

Площадь сечения:

А=6а~
т Ж Г

Рис . 2. Схема сечения

= 5.215т,

Осевые моменты инерции сечения:

h
2а(3ау

12
тш
~64

= 4.451а4:

За(2а) л
/ «  = — ь -  ’  - ~ ~ =  1.951а4. 
7  12 64

Радиусы инерции:

&  = 1 ^ 1 2 1  = (№ )а ;
\ А ]1 5,215а -

h

Г ибкость стержня:

( 1 )

\1г 1.951а4
У А У 5.215а

0,612а.

|л г
I

Ц у /_  1-500 541

/у  0.924а а
\xYl _ 0 ,7 - 500 _  572 

if  0,612а а

Развернем (повернем) сечение на 90°, тогда 
/у=0.6 1 2а; ь—0,924а.

Гибкость стержня: 
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(2)

, р л / 1-500 _  817 
Л / v 0,612а а 

. _ Щ-/ _ 0.7-500 _  379
У ir ~ 0,924а “  а

Сравнивая (1) и (2) пилим, '-по сечение будет более устойчиво, если оно 
расположено, как показано на рис, 2, т.е. случай ( 1 ).

Используя условие устойчивости и метод последовательных приближе­
ний, определим размеры сечения стойки.

о  =  ^  <  < р[ст].

Первое приближение: ф, 0,5 
Площадь сечения:

Ф тН

2 3 5 -103 

0 ,5-160-106
29,375 см2.

Размеры сечения .

I  Л  129,375 . „
а = \ ......= 2.37 см.

\  5Д15 V 5,215 '
Минимальный радиус инерции:

W  = '-у = 0,612а=0,612 • 2,27=1,45 см.
Гибкость стержня

i v 1,4э 1,4 э
Второе приближение: ф2-Ч).2

F  2 3 5 -103
А-

Ф а И  0,2 7 6 0  -10
г = 73,44 см2:

V 5,215 V 5,215 
С ,7 350

/73,44
—  = 3,7л см:

2.3
152.

По таблице 7 принимаем
Ф150 ~  ФхбО

Ф " — Ф150 ' 10
0 305 -  0

2 -  0.505 ' — .. 2 = 0298  >02.
10

,  ср2 +(р, 0,2 + 0.298Третье приближение: <р3 = ----------- • —  - 0 &
2 2

А =
F 2 3 5 -103

Ф зИ  0,25-160-10
-  =58.75 см1.
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F

! A 58.75
..— = 3,36 см;

V 5,215 V 5,215

iy=0 ,612-3 ,36= 2 ,05  cm;
M  350-----= ------ = 170.

■’ i„ 2,05

По таблице ф находим Ф3 = 0,24 * ф3 = 0,25 
Проверим прочность:

о  = ------_ = 166,3 М Па  }Гс1 = 160 МПа.
<р3А  0,24 • 58,87 • 10~4 1 J

Перенапряжение составляет

0 ~ ^  100% = , 100% = 3,94% < 5%,
[а] """ 160

что допустимо.
Окончательно принимаем 0=3,36 см; .4=5,215-3,362=58.87 см2.

Вариант "б”

Рнс. 3. Схема составного сечения. 
Первое приближение: ф1=0,5

А = F  235-103 2
= 29,375 с-м2.

<Pi[o] 0 ,5 -160-Ю6 
По сортаменту для неравнобоких уголков ГОСТ 8510-72 принимаем два 

неравнобоких уголка 125x80x7.
А  = 14,1 с и 2; ,4 = 2-14,1 = 28,2 см2; 1п  = 73,7 см4;
,тп = 1,8 см: Ъ = 8.0 см.
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Определяем геометрические характеристики сечения.

1 у  = + {ь -  д-о) - Л, ] = 2[ ? г /  f- (X -  1 .8)2 • 14.1 = 1 2 3 low

. Т  1231
iv = —  = «----- = 6,61 ел/;
-v \ А  28,2

, _ ,ц.у' * _ 0-7 • 500
Ау ~ iv ~~ 6 61 ” ‘Г 
По таблице 7 для лу-53  находим 

_ ~ Ф 60То"
Ф1 = 0,858
Второе приближение:

<Pi + ф ! _  0,5 + 0,858

ф 53 “  Ф50 • 3 = 0.867 -  ° - 82 ■ 2 = 0.858 >>0.5;
10 '

Ф2 =  0,68;

,4 =

X-
F 235 ■ 10-’ = 21,6 см-.

Ф 2 [ст] 0,68-160-103 
Принимаем 2Ы 00хбЗх7.
А х «11,1 с л Г ; .4 = 22,2 сл Г ; 1п  = 35см 4;

_v0 = 1,46 см, b -  6,3 си.
Определяем геометрические характеристики сечения.

1Y\ + (Ь -  д-0) 2 A, j = 2 35 + (6,3 -  1,46)2 • 11,1 

Tv 599

599 см4.

, - 5.19см:
1 \ .1 \  22.2

, ЗОИ 1,. - -О 7.4. 
‘ 5.19

фб7 4 = фб0 -  Ш л У »  - 7.4 ® 0,82 - • 7,4 = 0,783)ф2
10

0 ,8 2 -0 ,7 7
10

ф , =0,783.

0 .68+ 0 .78  Л„  
Третье приближение: ф3 = - —  - -  = 0. /3.

. 235 -103 _fl1 :А = ------------------- = 20.1 см .
0.73 -160-10°

= 0.68:
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Принимаем 2L100x63x6.
Л5 =9,59см2: А  = 19Д8см2; 1Л =  30,6сл«4;.
Xq -  1,42 см. Ь = 6,3 см.
Определяем геометрические характеристики сечения.

г . =: 1Г1 + { Ь -  х0)“ .4j

518
у у А  V 19,18

; 5.2 см :

30,6+ (6 ,3 -1 ,4 2 )“ -9,59 

п 350 .
= 1 У  = 67Д

= 518см “

Ф(57;з~Фбт.4 (см. второе приближение). 
Тогда фз = 0,78 и 0,73= tp3.

Проверим прочность

о  = - 4 ~  = ------23-5:.—------ - = 157 М Па  Па] = 160 МПа.
щ А  0.78-19,18 1(Г4 1 1

Перенапряжение составляет

160. юо% = -1.9%<5%. 
160

Окончательно принимаем 2L100x63x6, А=19,18 см'

2. Сравним полученные стойки по весу (см. таблицу 6)
Удельный вес стали: у=78.5 кН/'м3. _____ ________

; Конструктивное j Вес | Длина j Расход 
; решение стойки j 1м.п. стойки j стойки j металла
\__________________ [____(кг) j (м) ! (кг)
!________ 1 __ ; _____ 2 _____| Т  ;______ 4 ___;

46,21 ! 5 231

| Примечание

!
0

15,06 5 75,3

Наиболее рациональной будет стойка составного поперечного сечения.

3. Определяем критическую силу для составной стойки.
Для принятой стойки Ху=67,3<ХЕр=100, следовательно, для определения 

критической силы используем формулу Ясинского, 
е р  = а -  ЬХ = 310 -1 ,14  - 67.3 = 233.3 МПа;

тогда
р = а кр • А  = 233,3-106 - 19.18-НГ4 = 447 кН.
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I <) и педелям коэффициент запаса устойчивости. 
Коэффициент запаса устойчивости:

Гер
F

447
235

1.9.
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