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ВВЕДЕНИЕ

Задания и методические указания к расчетно-графическим работам соот­
ветствуют типовым учебным планам специальности 1-70 04 02 «Тешгогазо- 
снабж ение, вентиляция и охрана воздушного бассейна» и охватывают 
наиболее важные разделы курса сопротивления материалов. Методические ука­
зания позволяют студентам изучить и применить теоретический материал для 
решения задач на примерах расчета статически определимого ступенчатого 
бруса, расчета статически неопределимой стержневой системы, а также опреде­
ления внутренних силовых факторов в балках.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ

1. Расчетно-графическая и контрольная работа выполняется на отдельных ли­
стах формата А4.

2. Порядок оформления: титульный лист; задание с указанием исходных дан­
ных и схем конструкций; текст расчетов с необходимыми пояснениями и 
схемами; выводы; перечень литературы.

3. Чертежи и схемы выполняются с соблюдением правил графики и масштабов 
согласно стандарту У О «БрГТУ».

4. Текстовая часть выполняется в соответствии с требованиями к оформлению 
текстовых документов. Страницы нумеруются. Расчеты выполняются в об­
щем виде, подставляются значения величин, записывается числовой резуль­
тат с указанием размерности полученной величины. Все вычисления произ­
водятся в десятичных дробях с точностью до сотых долей.

5. Эшоры необходимо строить на одном листе с расчетной схемой, на эпюрах 
указывать числовые значения характерных ординат и единицы расчетных 
величин.
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1» ЦЕНТРАЛЬНОЕ РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ СТАТИЧЕСКИ 
ОПРЕДЕЛИМОГО ПРЯМОГО СТУПЕНЧАТОГО БРУСА

При растяжении (сжатии) прямого бруса (стержня) в его поперечных се­
чениях возникает только один внутренний силовой фактор - продольная сила 
А7, которая, определяется методом сечений и численно равна алгебраической 
сумме проекций на его продольную ось всех внешних сил, приложенных к од­
ной из отсечённых частей бруса: Уу 7  — 0 ; Р  — N  =  0 ; N  = Р .

Рисунок 1 .1 -  Определение продольной силы N

В общем случае действия нескольких сил N  ~  ЪРГ Растягивающая 
(т. е. действующая от сечения) сила N  считается положительной, сжимающая 
-  отрицательной.

Закон изменения продольной силы по длине бруса удобно представить 
графически в виде эпюры продольных сил N  . При действии на брус распреде­
лённых осевых сил интенсивностью ^ для проверки правильного построения

эпюры N можно использовать дифференциальную зависимость ^  . В слу-
(1х

чаях, когда продольные силы в различных поперечных сечениях бруса не оди­
наковы, эпюра позволяет найти наибольшее значение продольной силы и по­
ложение сечения, в котором она возникает.

При растяжении (сжатии) бруса в его поперечных сечениях возникают 
только нормальные напряжения. Чтобы определить их при известном значении 
продольной силы, необходимо знать закон распределения нормальных напря­
жений по поперечному сечению бруса. Задача решается на основе гипотезы 
плоских сечений (гипотезы Я. Бернулли): сечения бруса, плоские и нормальные 
к оси до деформации, остаются плоскими и нормальными к оси и при деформа-
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ции. Эта гипотеза позволяет предположить, что все волокна в продольном 
направлении деформируются одинаково. Поэтому считаем, что при растяжении 
(сжатии) бруса нормальные напряжения распределены по его поперечному се­
чению равномерно. Учитывая, что а  по всей площади А  сечения постоянны, 
получаем

N  ~ ^ Ы А = с г ^ А А  = сг • А ,  сг = — . (1.1)
А А Л

При растяжении напряжение считают положительным, при сжатии -  
отрицательным.

В тех случаях, когда нормальные напряжения в различных поперечных 
сечениях бруса неодинаковы, целесообразно показывать закон их изменения по 
длине бруса графически в виде эпюры нормальных напряжений.

Для всех точек рассчитываемого элемента должно соблюдаться условие 
прочности

<т<[сг], (1.2)
где <7 -  расчетное напряжение, которое возникает в элементе конструкции под 
действием приложенных к нему нагрузок; [ет] -  допускаемое напряжение, ко­
торое молено допустить в рассчитываемой конструкции из условий ее безопас­
ной, надежной и долговечной работы.

Условие прочности при растяжении (сжатии) имеет вид:
ТУ г -I

=  (1-3)

где А  -  площадь опасного поперечного сечения; N  -  продольная сила в ука­
занном сечении.

Деформации и перемещения. Расчет на жесткость 
Умение вычислять деформации и перемещения необходимо для расчетов 

на жесткость, а также для определения сил в статически неопределимых систе­
мах.

Рассмотрим продольную деформацию бруса.

Рисунок 1.2 -  Продольная деформация бруса

Выделим из бруса (рисунок 1.2) бесконечно малый элемент длиной А г . 
Приращение длины элемента в результате деформации обозначим Д(й?д). От­
ношение приращения длины элемента к его первоначальной длине называется

5



относительным удлинением или продольной деформацией:

* = 0.4)
аг

Экспериментально установлено, что для большинства материалов в пре­
делах упругой работы между продольной деформацией и действующим в ее 
направлении нормальным напряжением существует прямо пропорциональная 
зависимость. Это положение носит название закона Гука и записывается в виде: 
а  = Е е ,  где Е  -  модуль продольной упругости (или модуль Юнга) - физиче­
ская константа материала, характеризующая его жесткость (измеряется в Па 
или МПа).

Для растяжения (сжатия) элемента бесконечно малой длины сЬ закон Гу­
ка имеет вид:

д(<&)=
Ш г  
ЕА 1

где ЕА -  величина, называемая жесткостью бруса при растяжении (сжатии). 
Изменение длины бруса (или одного участка):

Д /:
|  Ш г

ЕА
(1.5)

Если жесткость бруса и продольная сила постоянны по всей длине бруса, 
из (1.5) получаем

В общем случае, если законы изменения N , Е  или А различны для от­
дельных участков бруса, интегрирование выражения (1.5) производят в преде­
лах каждого из участков и результаты алгебраически суммируют:

д г =  У  Г— . (1.7)

Перемещение произвольного сечения бруса равно изменению длины 
участка, заключенного между этим сечением и заделкой. Взаимное перемеще­
ние двух сечений равно изменению длины части бруса, заключенной между 
этими сечениями.

Функция 8  = / ( г ) ,  показывающая перемещение 8  поперечных сечений 
в функции их расстояния г  от неподвижного конца бруса (или сечения, услов­
но принятого за неподвижное), графически изображается эпюрой перемещений,

которая проверяется по дифференциальной зависимости 8  =  .
6?2

Расчет бруса на жесткость должен обеспечить выполнение условия 
жесткости:

< ? < И ,  (1-8)
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где 8  — У ,  А/, - изменение длины бруса (абсолютная деформация), [<5] - до-
1=1

пускаемая величина перемещения (обычно задается как некоторая часть полной 
длины бруса).

Пример расчёта статически определимого ступенчатого бруса 
Для ступенчатого бруса, загруженного продольными осевыми нагрузками 

как показано на рисунке 1.3, а).
Требуется:

1) построить эпюру продольных сил 14;
2) построить эпюру нормальных напряжений а;
3) построить эпюру перемещений 8 ;
4) произвести проверку прочности и жёсткости бруса.

Дано; а = 1.4 м; Р; = 70 кН; Р2 = 55 кН; = 40 кН/м; = 29 кН/м;

[иг] = 130 МПа; [<тс] = 160 МПа; Е  = 0,8-105 МПа; А = 2500 мм2; к = — .
1000

Основой для расчёта является правильно выполненная расчётная схема. По­
этому предлагается последовательность её составления и только потом следует 
приступать к расчёту:
1) расчётная схема изображается в масштабе на миллиметровке;
2) на ней проставляются в числовом выражении размеры длин участков, пло­
щадей, величина приложенных сил;
3) брус разбивается на участки (1, 2, 3), границы которых отмечаются пропис­
ными буквами (А, В, С, В, Е ...);
4) для выделенного сечения на участке записывается аналитическое выражение 
для нормальной силы Д  используя метод сечений;
5) вычисляются значения N  на границах участка;
6) строится эпюра N с указанием масштаба и в характерных сечениях простав­
ляются значения внутренних продольных сил;
7) затем строятся эпюры напряжения <т и перемещения 8

Решение:
Вычертим брус в масштабе с указанием необходимых нагрузок и разме­

ров.
1,Разбиваем брус на 3 участка, начиная от свободного конца.
Проводим произвольные сечения на участках.
Составляем выражения для продольных сил и напряжений на соответ­

ствующих участках.
Участок 1, 0 < г/ < 1,5а.
„  _ЛГ,

А
где А[ = А -  площадь сечения участка 1.
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эпюра Н кН. эпюра а, МПа эпюра й т

Рисунок 1,3 -  Схема ступенчатого бруса (а) и эпюры N  (б), о  (в), <5 (г)

П р и ^ -О , -  -д , • ^  = -2 9  • 0 = ОкН;
N

<т, = — = 0  МПа.
А

При 2, -1 ,5а, Ы\ - ~ ц г = -29-(1,5-1,4) = -60,9кН;
, АН -6 0 ,9 -10я <г , = — 5- = ------------- — —24,36 МПа,
1 А 2500

Участок 2 ,0  <22 < 1,5л.
А72 = -д 2-1,5а-Н 2 = -29-(1 ,5 -1 ,4 )-55  = - Ш , 9 кН;

N<т2 = — где .42 -  24 — площадь сечения участка 2.

<т, = 9 '■??.. в -23,18 МПа.
2 2А 2-2500

Участок 3 ,0  < < 2а.
N

Ау = "4'2 ■ 1.5а -У 2 + б; + ^ -  23, сг, = —1;
4?

где уП -  44 -  площадь сечения участка 3.
При 23 = 0,
7У3 = -д 2 •1 ,5 а -^  + /у + ^ т 3=-29-(1,5*1,4)-55 + 70 + 40-0 = -45,9к11;

сг, _ 1У3 _  -45,9-103 
* ~ 4  А 4-2500

При 23 = 2а,

:-4,59 МПа;



= ~д2 -1 ,5а-Е 2 + Р1+д1-гъ =
= -29-(1,5-1,4 ) -5 5  + 70 + 40-(2-1,4) = 66,1кН; 

N1 66, М О3
а

4А 4-2500
= 6,61 МПа.

По данным расчета построены эпюры нормальных сил и напряжений (ри­
сунки 1.3, б и 1.3, в).

2.0пределяем абсолютное изменение длины стержня.
Участок 1

д /) = Г - А &1 = Г “-
1 ■’о К - А. 1 ■>« •Е  -А, ■>« ' Е - А 2 Е - А

г, =1.5а 
г, = 0

-0.32-10 3 м (сжатие).
_ 1 -29-103 -(1,5-1,4)2 _
~ 2 0,8-10п -2500-10'6 ~
Участок 2

_  -1,5а _ (У2 -1,5а -1 1 5 ,9 -103 -(1,5-1,4)
2 Е - А г Е  ■ 2 А  0 ,8 -1 0 "-(2 -2 5 0 0 -1 0 ^)'

Участок 3
Д4 = = [2ДУ ^ .~ ]’5°  "  ̂ 2 + ̂ 1 + ' "3 й  а

1» Е . л 3 1о Е-4Л 3

-0,608-10 3 м (сжатие).

{ -д г -1,5а- 9 г Ч

Е- 4А
г3 =2а

(-29-103-(1,5-1,4)-55-103+70-103)-(2 -1 .4 )+ 40’10

~ 0 ,8 -10й -2500-10^
-  0,035-ИХ3 м (растяжение).
Абсолютное изменение длины:
А1 = А/, + Д/, + Д/, = (-0,32) + (-0,608) + 0,035 = -0,893 мм. 
Экстремальное значение деформации на участке Ш:

А/, Юм
Е - А „

, где 1УУ — площадь эпюры N.

Находим положение экстремума на участке Ш со стороны заделки:
А4 66,1-103

9, 40-10
= 1,653 м,

соы = ^-№ 'ъ-гж = ~-66,1-103 -1,653 = 54,62-103 Н-м,
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Е Л А
54,62-103______

0,8-Ю11 -(4-2500-10-6)
= 0,068-10 3 м (растяжение).

Определяем перемещения:
Перемещение сечения А:
8а -  0, т. к. брус жестко заделан; 
перемещение сечения Е:
8е ~ Ызэхс ~ 0,068 мм;
8в -  Л/з — 0,035 мм;
<5С = Д и  + Д к  = 0,035 + (-0,608) = -0,573 мм;
до = Д13+ М2 + Д/;= 0,035 + (-0,608) + (-0,32) =-0,893 мм.
По данным расчета построена эпюра перемещений поперечных сечений 

(рисунок 1.3, г).

3. Проверка прочности бруса.
Анализ эпюры а показывает, что опасными сечениями являются сечение 

в точке С (в сжатой области бруса) и сечение в точке А (в растянутой области 
бруса).

сгс =|сг',| = 24,36 МПа < [<тс ] = 160 МПа,

<уА -<т\ =6,61 М Па< [о>] = 130 МПа.

Оба условия прочности выполняются.

4. Проверка жесткости бруса.
Условие жесткости: 3 < [<5]:

[<?д[ [-0,893-Ю ^
1,5а + 1,5а + 2а 1,5 • 1,4 Д 1,5 ■ 1,4 -1-2 -1,4

Условие жесткости выполняется.

= 0,128-1Г3 <Аг = 1-10'5.
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2. СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫЕ СТЕРЖНЕВЫЕ СИСТЕМЫ

Стержневая система, в которой количество внутренних силовых факторов 
превышает количество уравнений статики для твердого тела, называется стати- 
чески неопределимой.

Для определения неизвестных усилий составляются дополнительные урав­
нения деформаций стержневой системы. Решая совместно уравнения статики и 
уравнения деформаций, раскрываем статическую неопределимость и находим 
все неизвестные усилия в стержнях.

Пример расчета статически неопределимой стержневой системы
Абсолютно жесткий стержень, опирающийся на шарнирную опору, 

удерживается дополнительно стержнями, шарнирно прикрепленными к брусу и 
опорам.

Требуется:
1) определить усилия и напряжения в стержнях при заданных значениях 

нагрузки и площадях сечений стержней;
2) исходя из условий прочности наиболее нагруженного стержня, опре­

делить предельную нагрузку.

Дано: Р  =100 кН; А ; = 10 см2; Л2 -  15 см2; /; ~ 1м; 12 = Зм; а = Зм; Ъ ™ 1м; 
с =  0,5 м; а, = 90°; а2 -  60°; Е  = 2* 105 МПа; К -  210 МПа.

Рисунок 2 .1 -  Расчётная схема статически неопределимой стержневой
системы
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Рисунок 2.2 -  Схема деформирования статически неопределимой 
стержневой системы

Решение:
Для определения неизвестных опорных реакций (рисунок 2.1) записыва­

ем уравнения статики:
= 0,5 = 0;

• = + -0,866=0;
Ъ М м = Р  - 4 -  Аг, *4,5 ~ Н2 - 3 ’ 0,866.

В этих уравнениях четыре неизвестных: Км -Нм, №  и N). Поэтому нужно 
составить еще одно уравнение деформаций. С этой целью рассмотрим схему, 
деформирования системы (рисунок 2.2), где Л/2 = К В А 1 } = СС

___ д/
Из треугольника КВВ' находим: В В - — - — = ----— .

8Шб0° 8ШбО°
Из подобия треугольников МСС  и МВБ1 следует зависимость между

и А/2:

СС Ж  А/д _ А/,
М С 'М » ’ 7’6, М С _ 5 т6 0 °-М 5 '

ДГ ./  дг ./
Учитывая, что А/, = —-1—кА 4 -  -- -2 получаем уравнение деформации

/Уз-.
системы -  четвертое уравнение для определения неизвестных опорных реак­
ций.

Однако, если находить лишь продольные силы N 1 и N2 в ее стержнях, за­
дачу можно упростить, Эти силы определяем из решения следующих уравне­
ний:

12



ГЕМл,= ^ -4 -Л Г 1-4,5 - Л ^ -3-0,866 = 0; Г4.5ЛТ, + 2 ,6 //2 =400
1 М Ч  .. Щ - 1г , и л и | ж1-1,0 _ м 2-г,о
[ЕЛГ МС ЕА2-МВ-81а60° [10-4,5 ~ 15-3-0,866

~А,5Ку + 2,6Ыг =400 
38,97Я>=90ЛГ2

Получаем: N .1 = 71,1 кН; N2 = 30,77 кН. 

Находим напряжения в стержнях:

А1, 71Д-10
' 4  ~ 10-10-4

= 71ДМ 7я<К;

сг2
А

30,77 ДО3 
15-10-4

= 2 0 ,5 Ш Ш < К .

Определяем предельную нагрузку Рпр на стержневую систему. Для этого 
вычисляем соотношение:

Ж, 71Д-103 
Ыг 30,77-103 ’
Находим предельные продольные силы в стержнях:

= ^-^= 210-10® -10-10^  = 210-103/?  = 210 кН

Ж2̂ )=Д-4 = 210'10й-15-10“4=315-10:!Я  = 315 кН 
Принимаем N 1 = Жцщ,) = 210 кН.

N  210-Ю3
Тогда: Ж2 = = 90,9 \кН  < ЖДпр).

2 2,31 2,31 ДР)
Значения М] и N2 подставляем в уравнение: Т,Ми = 0

2 М м 4 -2 1 0 -1 0 3-4,5 -9 0 ,9 Ы 0 3-3-0,866 = 0 , решив которое, находим 
предельную силу, которую можно приложить к стержню. Рпр = 295,3 кН. 
Следовательно, нагрузку на стержневую систему можно увеличить в

К Р ..295,3
Р  100

= 2,95 раза.
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННИХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ ПРИ 
ПРЯМОМ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ

Метод сечений позволяет найти поперечные силы и изгибающие моменты в 
произвольном сечении балки при действии любой нагрузки. В расчетах на 
прочность требуется знать положение опасных сечений, т. е. сечений, где дей­
ствуют максимальные по величине внутренние силы или их неблагоприятные 
сочетания. Поэтому удобно графическое представление закона распределения 
силовых факторов по длине бруса (эпюры).

Поперечная сила <2 и изгибаю?дай момент М  вычисляются как алгебраиче­
ская сумма проекций внешних сил или. моментов внешних сил, действующих 
на одну из частей бруса (левую или правую).

Правило знаков:
а) поперечная сила С> положительна, если направлена но часовой стрелке отно­
сительно сечения и отрицательна, если действует против часовой стрелки (ри­
сунок 3.1);

Рисунок 3.1 -  Правило знаков для определения поперечной силы

б) изгибающий момент М  считается положительным, если элемент бруса изги­
бается выпуклостью вниз, т. е. растянутые волокна находятся внизу. Отрица­
тельный изгибающий момент изгибает элемент выпуклостью вверх (рисунок

Рисунок 3.2 -  Правило знаков для определения изгибающего момента

Положительные значения поперечных сил откладываются сверху от ба­
зисной линии. Эпюра изгибающих моментов строится на растянутых волокнах 
(положительные значения -  снизу от базисной линии).

3.2).

© ©
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Пример построения эгаор (>и М п о  аналитическим 
выражениям функций

Двухопорная балка загружена внешними нагрузками. Требуется постро­
ить эпюры поперечных сил 0, и изгибающих моментов М.

■ Дано: а= 2 м, Ъ = 2 м, с = 2 м, Р =  26 кН, ^ = 30 кН/м, ЖГ= 38 кН-м.

Решение:
Составляем уравнение моментов относительно опоры А: 

^ г п л(Рк)~ 0 , - д - Ъ- ^ а  + ̂ - М  + К11(а + Ь + с ) - Р - а  = 0; 

и находим реакцию опоры

М  + Р - а  + д-Ъ •(« + - ]  38+ 2 6 -2 + 3 0 -2  *(2 + -
р = ----------------------^------------------------------------------ —  = 45 кН,

д + & + с 2-1-2 + 2
Составляем уравнение моментов относительно опоры В; 

2 ? « г( /74) - 0 ,  д-Ъ - \с + ~ \  ~- М  -  КА -(я + # + с)+ .Р-(й  + с) = 0;

и находим реакцию опоры К,г.

Я
Р- (Ь + с ] - М  + д-Ъ-\с + ̂ \) 26-(2+  2 )—38+30-2 • ̂ 2 +

й + Ь + с 2 + 2 + 2
Проверка;
^ = 0 ,  - д - Ь - Р  + ЯА+Кв = -3 0 - 2 - 2 6  + 41 + 45 = 0, 0 = 0.

= 41 кН.

Разбиваем балку на 3 силовых участка.
Проводим произвольное сечение на каждом из участков на расстоянии г и 

рассматриваем условие равновесия отсеченной части:
Участок!, 0 < 2 ; < й.
й  = Я ,= 41кН ,

се;11

ПРИ 2; = 0, М 1=Кл -21 = 41 -0 = 0 .
При 2] = а = 2 м, М '5 = Ял ■ 2, = 41 -2 = 82 кН• м.

У часток П, 0 < г2 <Ъ. ЛЬц1и<3? М 2=КА-{а + гг) - Р - 2 2~ д - ^ \

При гг = 0, д г = ЯА - Р - д - %  = 4 1 -2 6 -3 0 -0  = 15 кН,

М 2 = ЯА -{а + 22) - / Г-
72 О2

г2- ? - у  = 4 Ь (2 -1 -0 ) -2 6 -0 -3 0 -у  = 82 кН-м;

При г1=Ъ = 2 м, д '2 = КА- Р - д - г 2 = 4 1 -2 6 -3 0 -2  = -45 кИ,

М \ = К А-(а + гг ) ~ Р -г2 ~ д - ^ -  = 4 1 - (2 + 2 )-2 6 -2 -3 0  — = 52 кИ-м.
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()г > О, О ’2 < 0, следовательно на участке 2-экстремум. Находим его по­
ложение:

м.

Находим значение экстремального момента:

М э ~ КА\ а  + 23 ) - Р - 2э - # - ^ = 4 Ь ( 2  + О,5)“ 2 6 -0 ,5 -З О '— - -  

= 85,75 кН *м.

Участок Ш,0 < 23 < с.
бз = Пв ~  -45 кН, М ъ = Кв ■ г3;
При г5 = О, М 3 = 7?# '2 ;( = 45-О = 0.
При 23 = с ~ 2 м, М 'з = = 45• 2 = 90 кН ■ м.

Рисунок 3,3 — Схема двух опорной банки и эпюры внутренних силовых
факторов

Опасное сечение на участке 3 при г? -  2 м, 
М т =\М',\ = 90 кН-м.
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4. ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ
РАБОТЫ  Лв 1

Расчетно-графическая работа Л» 1 включает задания 1, 2 и 3. Номер вари­
анта определяется порядковым номером студента в журнале.

ЗАДАНИЕ г
Для вертикального или горизонтального стержня, имеющего жесткую за­

делку на одном ю  концов, необходимо:
1) вычертить схему в произвольном масштабе;
2) определить значения нормальной силы на каждом участке стержня;
3) построить эпюру нормальной силы;
4) построить эпюру перемещений;
5) проверить прочность и жесткость бруса.

Схемы стержней приведены на рисунке 4.1. Длины участков стержня и 
нагрузки, приложенные к нему, приведены в таблице 4.1, площадь поперечного 
сечения узкого участка 4=20 см2, широкого участка 2 4. При расчетах принять: 
допускаемые напряжения на растяжение ОР]=20 МПа; на сжатие [<=гр]=80 МПа;

допускаемая деформация [гг] = — , модуль упругости Е=2-105 МПа.

ЗАДАНИЕ 2
Абсолютно жесткий брус, подвешенный на 2-х стальных стержнях и 

шарнирно неподвижно закрепленный, загружен сосредоточенной силой Р .
Требуется:
1. Раскрыть статическую неопределимость системы, для чего:
а) установить степень статической неопределимости;
б) записать необходимые уравнения статического равновесия;
в) составить план деформаций;
г) из плана деформаций составить дополнительное уравнение деформаций;
д) решить совместно уравнение статики с уравнением деформаций и 

определить усилия в стержнях А, и Ж ,.
2. По ГОСТ 8509-72 подобрать сечения стержней из двух уголков, для чего:
а) определить напряжения в стержнях и установить наиболее напряжен­

ный стержень;
б) из условия прочности более напряженного стержня определить необходи­

мую площадь поперечного сечения его и выбрать по ГОСТ номер профиля;
в) проверить процент недогрузки (перегрузки) более напряженного стержня;
г) из соотношения А1 / Л2 = п найти площадь поперечного сечения менее 

загруженного стержня и выбрать профиль по ГОСТ 8509-72.
3. Определить величину разрушающей нагрузки Рразр и сравнить ее с за­

данной нагрузкой Р.
Исходные данные принять СОГПЯОНП ™рзийм 4.93 и ТЯЙТШПР. 4 9



ЗАДАНИЕ 3
Банки, закрепленные различным образом, загружены .внешними нагруз­

ками (сосредоточенной силой, парой сил, распределенной нагрузкой).
Требуется построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 
Исходные данные принять согласно схемам (рисунки 4.3 и 4.4) и таблице 

4.3.

Таблица 4.1. -  Числовые данные к  расчету ступенчатых брусьев
Номер а, Я1-дз* 42> Р), Рь Рз,

варианта м кН/м кН/м кН кН кН
1 0,8 20 30 10 35 10
2 1 10 25 15 30 20
3 1,2 15 20 20 25 30
4 1,4 20 15 25 20 ' 40
5 1,6 25 10 30 15 10
6 1,8 30 5 35 10 20-
7 2 5 30 40 5 30
8 0,8 10 25 10 35 40
9 1 15 20 15 30 10
10 1.2 20 15 20 25 20
11 1,4 10 25 20 30 30
12 1,6 15 20 25 25 40
13 1,8 20 15 30 20 10
14 2 25 10 35 15 20
15 0,8 30 5 40 10 30
16 1 5 30 10 5 40
17 1,8 20 25 15 35 Ю
1.8 2 25 25 25 30 20
19 0,8 30 20 30 20 40
20 1 5 15 35 15 10
21 1,2 10 10 40 10 20
22 1,4 15 5 10 5 30
23 1,6 20 30 15 35 40
24 1,8 10 25 20 30 10
25 2 15 20 - 20 25 20
26 0,8 20 15 25 30 30
27 1 25 25 40 25 40
28 1,8 30 20 10 20 10
29 -2 .... 5 .. 15 15 15 20
30 0,8 20 10 25 10 30
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Рисунок 4.1 -  Схемы ступенчатых брусьев
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Продолжение рисунка 4Л

№
варианта а, м 6, м А, м а , град. А ?/А 2 К  кН

1 2 1,2 1,5 20 2 200
2 2 Д 1,4 1 40 4 300
3 2,2 1,6 2 50 П5 400
4 2,3 1,8 1,5 60 3 500
5 2,4 2,0 1 70 2 600
6 2,5 1,2 2 20 4

1 о
 

о

7 2,6 1,4 1,5 40 1,5 300
8 2,7 1,6 1 50 3 400
9 2,8 1,8 2 60 2 500
10 2,9 2,0 1,5 70 4 600
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Рисунок 4.2 -  Схемы статически неопределимых стержневых систем
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Продолжение рисунка 4.2

©  ©  @
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Рисунок 4.3 -  Схемы консольных балок
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Рисунок 4.4 -  Схемы составных балок с внутренним шарниром
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Таблица 4,3 — Числовые данные к  расчету балок
№

варианта г .  кИ М, кН-м кН/м ' м

1 40 ,40 ' 10 .. .... ’П  ~
2 50 60 1.5 2
3 60 80 20 3
4 70 100 25- 2
5 80 40 10 1
6 70 60 15 3
7 60 80 20 2
8 50 100 25 1
9 40 40 10 2
10 50 60 15 1
П 60 80 20 1
12 70 100 25 3
13 80 40 10 2
14 70 60 15 1
15 60 80 20 2
16 50 100 25 1
17 40 40 10 2
18 50 60 15 3
19 60 80 20 2
20 70 100 25 1
21 80 40 10 3
22 70 60 15 2
23 60 80 20 1
24 50 100 25 1
25 ! 40 40 10 3
26 50 60 15 2
27 60 80 20 1
28 70 100 25 2
29 80 40 10 1
30 70 60 . 15 2
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