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Расчетно-графическая работа кРасчет стержня ггри спожном
сопротивлении) состоит из двух частей: Часть I. Расчет ломавого стержпя.
Чаеть II. Расчет внецентренно сNсатого стерхшя.

Исходные дЕlнные для каждой задачи (значения действующих сил,
геометрические размеры и т.д.) выбираются из таблицы согласно шифру.

Все столбцы таблицы обозначены нач€шьвыми буквами русского
алфавита (А, Б, В, Г). Из каждого столбца берется то значение, которое
соответствует данной чифре по шифру.

ШИФР - четырехзначное число, образуется из первых четырех букв
фамилии студента. Буквенвую часть шифра преобразуют в цифровую
согласно таблице.

IIр,ицер
студент Ибрагимов
иБрА 0281
Шифр 0281

КаждоИ цифре шифра соответствует буква русского алфавита.

В таблице, приведенной для каждой работы, из столбца А необходимо
взять число, стоящес в десятой строке (0), из столбца Б - число, стоящее во
второй строке (2), из столбца В - число, стоящее в восьмой строке (8) и т.л.

На первой странице пояснительной записки должна быть указана цель

работы и приведена расчетн€lя схема с заданными размерами и нагрузками
(числовые данные). Все пункты должны быть озаглавлены, Заголовки -
выделеЕы. Решение задачи должно сопрово)lсдаться краткими пояснениями.
В окончательных результатах необходимо указывать единицы измерения
всех величин. Вычисления вести в системе Си.
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ЧАСТЬ I. РЛСЧЕТЛОМАНОГО СТЕРЖНЯ

Ломаный стерж9нь располо)ltен в горизонтальной плоскости, Углы в

меaтах соединения стержней - прямьiе. Все стержни длины a.
Требуется: l ) Записать анаJlитические выражения внутренних си.ll()tlых

фак,горов (ВСФ) по участкам, вычислить их значения в характеlэных ,I,otll(ax и

гIостроить эпюры. 2) Установить тип сложного сопротивления и заllрtсать
значения ВСФ в опасном сечении на каждом участке. З) На уLlас,гках,

испытывающих косой изгиб, подобрать двутавр и размеры прямоугоJlь!lого
сечения при соотношении сторон hlb = 2.4) На участке, испытываIощем
косой изгиб с кручением, лодобрать круглое сечение по четвертой теории
прочности.

Схему ломаного стержня взять из рис,1, чис.гtовые данньiе взять из
таблицы l. Материаrl стержней- Сталь З, допускаемое напряжение

[о] = 16кFVсм2.
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ЧАСТЬ II. РАСЧЕТ ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТОГО СТЕРЖFIЯ

Чугунный ксlроткий стержень сжимается продольной силой t',
приложенной в точке Р, 11оперечное сечение стержня выбирается из pr,rc.2,

величина кЬ> из табл,l согласно шифра.
Требуется: l) Определить положение главных центральных осей ХСУ

и величины главных моментов иЕерции J, и J" поперечного сечеlIия

стержня.
2) Из условий прочвости стержня, изготовленного из хрупкого

материала с допустимыми напряжениями: [о]о :3 KFL/сM2 (при растяжении) r,t

[о]"* = -9 кН/см2 (при сжатии), найти допускаемую силу [Л], построить эл}ору
о" В СеЧеНИи СТеРХ(НЯ,

3) Построить ядро сечения. 
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ПРИМЕР ВЫIIОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНО-ГРЛФИЧЕСКОЙ
рАБоты

ПРИМЕР К ЧАСТИ L РАСЧЕТ ЛОМАНОГО СТЕРЖНrI

11равила построениR эпюр внутренних силовых факторов (ВСФ) в

стержне (брусе) при сложном сопротивлени}I

В общем слr{ае конструкции бруса и нагрузки в гIопер9чных сечениях
его г{астков моryт возникнуть все шесть компонеЕт внутренних сил и
моментов (ось z -- всегда вдоль оси бруса, оаи сх и су - в поtiеречном

сечении бруса и составляют правую cucll1ety коорduнаm ryz): N" -
продольная сила, Q--поперечЕая (перерезывающая)сила вдоль оси ", Ql -
поперечная сила вдоль оси /, М"- изгибающий момент отнOсительно

(вокруг) оси ,, Мr- изгибающий мOмент отЕосительно оси у, М--
крутящий (относительно оси z) момент,.Щля их определенЕя в произвольном
сечении стержня можно использовать шесть уравнений равновесия,
рассматривая одну из отсеченных частей стержня (левую или правую):

l/. = -IF,j"" = I4|оо'; М, = -Xmom",4n" = mогп*{р"u;

Q,

Q,,

*-r4.i'" 
= I4lо";

_ _щ;,* = Ел;""",

Q*

М ,, = -Еmоmо,4п'u = mоп],.r,{-поuu;

lll _ *-Imош..4п''' = lnom"r4noou.

(l)

LlaCm.a,.

еслр{ их

Положительные направл9ния внутренних сцл и моментов в сечении
левой части бруса показаны на рис.3.

Левоil оmсеценной Lr{tclttblo

)tсловно будем считать ту LIacTb

бруса, у которой нормаль |., к
сечению (внешняя) направлена вдолъ
оси z (у правой части нормаль v

ц***

a
l
l
l
q

v
h'I, направлена прOтив оси Z),

В сечеt-tLtLl л€sоtl
ffr)O,Q">0,Qrr0,

-цtв ilя tliltT}}
?-,

:} i\ ['-

h'[,
направления совпадают
направле}Iиями осеи Z, х,

соответственно; fuI r> 0, М u > 0,

М _ > а, если с концов осей х, у и z э,ги моменты видны против двия{ения

часовой стрелки или o:l, этих моментов правый винт (буравчик)
перемещается вдоль направлений осей л, у и zteaoTBeTcTBeHHo.

В сечении правой части бруса, отброшенной на рис. З, положительные
направления ВСФ по III закону Ньютона (действия и противодействия)
направлены противоположно показанным на рис. 3 направлениям,

1
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Рис.З



СоставляюЦше пО осям впешНих сиЛ {({, Fiy, Fi") для левой и правой
частеЙ в )фЕlвнениЯх (l) положительны, если они направлены вдоль осей;
внешние моментЫ от ниХ в GечениИ бруса относительно осей ст, су и Z
flоложительны, еслц от fiих правый винт (буравчик) перемещается вдоль
нашравлениЙ осей х, у и z (совпадают с напраыIениЯМИ М",М, п М, на

рис. 3).
с учетом этих правилrпо формулам (1) можно построить эпюры вс€х

ВСФ В брусе, по которыМ опредеJIяетСя опасное сечение бруса.
часто ось бруса состоит из отрезков прямьгх, соединенньrх под углами

90О(ломаный брус), и заrружена произвOльной нагрузкой фис.4).
Стерх<ень разбивается на у{астки,
гракицами которых служат
точки излома оси бруса, точки
приложения оосредоточенных
нагрузок, начаJIо и конец
распределенных нагрузок. На
каждом участке вводим правуIо
систему координат Cix;y,z, (оси
правые, еспи кратчайшlий
поворот оси J[j к оси yi с Ko}rlla

оси zi виден против хола

часовой стрелки), т" Ci * IIентр

тяжести tIоперечного сечеFIия

".,

}i
ýt Vt

ч

ч

с

Рис.4
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бруса, оси С;л; И CiYi - главные центраJIьные оси сечения.
За первыЙ участоК примеМ тот, который имеет свободный конец (с-Ь

tlлн d - с). Выберем yr{acTo* а -6 длиной 11 . Ось 21 В.ЩОЛь оси бруса от т, 4.
На этом участке возьмем произвольное сечение с ц.т, cl Еа расстоянии S, от
т.4 и цровеДем осИ cl.rl и clyl так, чтобЫ с осьЮ Z1 ОЦи составили правую
системУ координаТ \УFt,..Щля записи уравнений (l) выгоднее рассмотреть
часть бруса d-C: Q извеСтнымИ цагрузками Р1, Р2,Рз. Внешняя норм.lль иt к
сечению этой части направлена вдоль оси 21 t Поэтом} эта часть считается
<<левой>> при использовании формул (l). Правую часть рассматривать
невыгодно, т.к. она более сложн{ш и содержит в заделке кЬ шесть опорньIх
реакций (которые предварительно придется найти), .Щалее оси \|Fl
поступателЬно, беЗ вращениrI вокруГ оси zl (поворачиваются вокруг оси х),
перемещаются на второй rIасток Ь-с ц в сечении с2 оси с2х27 с2!2 и ось
е, . Проще рассмотреть участки а - Ь - С2, и эта часть бруса считается тоже
леваil, т.к. нормаль у2 в сечении с2 напраВлена вдоль оси 22. Положение
сеченИя с2 определим расстояниеМ 52, пршIем 0 S Sz S /2, ,Щалее оси
перемещаем на III yracToK с - d и в сечении сз проводим оси сз.хз и еэуз,

8

Положение сечения сз определим расстоянием ,Sз (0 S Sз S /з ) и рассмотрим
правую часть сз - d , т,к. норм€}ль уз в сечении напра,влена против оси z, . На
IV ytacToK оси переводим из положан.rи х2!722э поворачивм их в т. С воlgуг
оси .]и, Qсь z4 вдоль стержня с- Ё. Проводrтм произвольно сечение в т.с4.> в
котором распоJIагаем оси с4х4 И сqУц. Рассмотрим всю переднюю часть,
поэтому сечение с4 определим расстоянием ,ýо ( 0 < s4 < /о ), эта часть бруса
будет <uевой>>, т-к. у4 направлена вдоль оQи 24 (для правой части надо
определить б опорных реакций в заделке <<Ь),

Прu посmроаlаа ?пюр по формулам (1):
Эп. N" строится в rпобой плоскости (xz ипи 1z), обжаmельно )жсЕtаmь знак;
Эп. Q"- в плоскости .rz, положительные значениrI откладывать вдоль
направления оси .r;

'n, 
Ql - в плоскости yz, Qу r0 вдоль оси /;

Эл, м, строится в плоскости изгиба бруса yz , М ' > 0 вдоль оси /;
Эп, М, - в tшоскос,tи xz, Мrr0 вдоJIь нацравлеЕиrIоси х;
Эп" М, - в любой плоскостЕ (xz пли у),желжельно указывать знак,

По эпюралw MoCrcHo опреdелumь mufl слоеrcно?о сопроmuвленuя бруса,
найmu опасное (расчеmное) сеченuе на каэюdолw учасrпке <ломанноZоD бруса ч
велuчuлlьl всех ВСФ в нuх.

косой жzнб: обязателъно

Q*+0,Q, #0,Л/, *0.
М, :0, Мr*0, М у#0, возможно

Изzuб с крученuем; обязательно М"*0, Мr+а илп Мr*0 или оба

М, +а и М, *0, возможно Q, * 0,Q, * 0,N" * 0,
Внеценmренное расmя}Iсенцв (сuсппtuе):

Мх =coпstr Д4у =const, Q*=Qу=Мr= 0.
обязателъно /f, * 0.,

.Щругие комбинации ВСФ относятся к общему случаю сложного
сопротивления бруса.

Прамер посmроенuя эпюр ВСФ
Рассмотрим (поманныЙ брус>, показанный на рис. 4.
Исхоdные laHHbtez

4-Лl=1кН, Pz=Fb=2KH,
lз = lr,4, 14 = lrk, 11 : lz = lэ = lц = 1м.

Из рuс. 4 виdно, цmо брус
уцflсmка брусп запutлtем формулtьt
ВСФ:

| учасtпок 0 { ýt S /r (левая часть)
ffr, --(Рз)=-4 =-JKH -const i Q*1 =*(Pz)=*Pz=-/KH _const;

Qrr:-(4)=*4 =-lKH *conýt, 
n

Рз=3КFI, Q=|КFУм, ll=lob, lz=lb",

,tлrееп, чеftlIrIре уцасmкil Для Kalrclozo
(I), по Komopblw посmроцлI все эпюрьl



fu{ ,о * *(fiSо * Prlz + Д,/з) - Л

/_\ ГSо=О Mro*lK}{M,
Lчитаем {

[So = /о М ,u 
* 0,

ЭttюрьI всех внупlренних сLtло

kIнеиная зависимостъ:

М,о = *(- Рзlz __ Лii - qt; lz- Fztз): б,5кНм

Bblx факпtоров txpl.tBelertl}t H{l pLtc, 5 (I+6).

2)

1
ЭIт. N, [кН] Эп. Ё* [KHl

Эп. Q" [KHI

Эrт. i!I, [KH,tvtJ Эгr. h,I, [кН.пr]

Рис.5

Опреdелuлt muп сло)лсмоzо соflроttlцбленIlя, найdелц опасное
(расчеmное) сеченuе на KatKlolyt учаспже бруса ttз ансutuза попученнtlх
эпюр рuс. 5,

l учасп,lок,. 3десь косой изгrrб и сжllтие, Опасное сечеЕие при ý1 = i1 ,

где: ffrt =-ЗкН, Q*, =-2кН, 0r, =*1кН, Mxl =-1кF{м, М),|= 2кНм,

Yrt=

1i

а., 1

l1

Эп. hI* [кН-пr]

1.

H(l р uс,5

МrЗ=

Сmроuлп эпюрьI на III учлсmке.
!У учасmок 0 S 54 < /а (левая часть)

ff,. =*(-Л _Рz)=ЗкН; 0", =-(*ff)=1*Ц, Qyo=-(\+ql.z- &)=-2кН;
М,4 = -(P].S* + P,rl, + ql2Sa - &Sq) - линейная зависимость:

[So=0 м*"= _ZKllM,
Считаем i

i[So =;о М*о = -4кНм 
l0

м r, * *(PrSr ) = *PrSr * линейная зависимость:

ГS, =о Мr, --0,
Считаем : {

LS, =l, М,, -*IKHM;

М,,,=*(*PuSl)=Pz,Sr : 
считаем{'' 

-о Мr'*0'

М ,,,= - (0) = 0. [.S, = i, М ,, = 2кНМ.

Псl 1tltuq dflн,ньtм спtроuлr эtltорм (zlэафакu) всех всФ H{l I уLtасIике
tXO В lrt ШеУ K{I}{IHH\ tM ПРllВ UЛаМ.

|| учасп1()к 0 S Sз S lz (левая часть)

Nr, =-(*{)_Р} =1кН * col,}sti Q"2 =-(Рr)= -Р2*-2кН;

Qr,, = *(Рз + чSz) = *Рз - ?S: *_ jIинейная зависимость:

ГSz=о Qnr-*3KI-I,
Считаем: {

iS, * /2. 8.r, = *4кН.

М ,"r..- -(Pr/r - ,I++ P]S: ) 
* квалратная парабоJIа:

['5, -= 0 М ," =, - lKHMo
l,

Считаем i S, _ 12 l2 М л., - -Z,l25KHM,
l,
LS, = /, М,, * -4,5KI{M;

м,,,=-(-PrS2): /r ГS,-_О MI ,,,=0,
'' 
) Считаемt i

U: ,,r= 
*( Pzl,)* *2кНм * сопst. 

Pl taE*'1r, 
-- |z Дtl ,,, * 2кНм,

Cmtrloullt эtхюры но II учасmке
IIl уча сrпок 0 . Sэ S lэ (правая часть)

Nrr*0; Qrr=fi=iKH] Q.уэ_*F7_,*2кн;

[Sr-,o М*, *(),

Мrr= Ёr,"ýз: Считаем 
1 *,=LJ'з:lз Мrr=2кНм;

[Sr=0 мr,^-0,
М уэ = F]S'э: Считаеьq { - ,' )

LS,=iз М,,r--lкНьц,



IIучасmок: Здесь косой изгпб с кручепием и растяженпем. опасноесечение при S2 =12, гДе: Д"2 =lKH, Q*, =-2nH, dr, =-4*t]"
М r, -4,5КНм, М yz = 2кНм, М 12 = _2кНм 

.

I|I учасmок; Здесь косой изгпб. опасное сечение Sз = 4, гдý:
N"з = Мrз =0, Qrз =lKH, Qy, =-2KlI, 74ц =2кНм, Муз =lKH*,

Iy учасmок: Здесь косой пзгнб с кручением и растяrкенпем. опасноесечение при ýа = /4, гff€i iy'r. = ЗкН, 9*о-] t*H, Qro | -z*t,- i,o =-4кНм,
М ,о = 0, М zц = 6,5кНм.

IIодбоР рsзмероВ сечений дJlfl участков бруса прц сложном
сопротивлении

1. Дlя )л{астка, испь]тыв€}к)щего косой изгиб, подобрать из условия егошрочностИ стандартныЙ двутавр. Сечение двутавра расположить так, чтобыбольший из изгибатощих моментов воспринимался большим MoN{eIlToM
иЕерциИ двутавра. Материа.П двугавра Ст,З [о] = 16 кFVсмr. Допускаеr."перегрузка 5%. Рассмотрим I участок, здесь косой изгиб. В опасном сечении
его:

М on 
= - 1кНм: * 1 00кН . см, М "i' = 2KF{M:200KH . см, tri' = --зкн .

yuloBue прочносmа прц косом цзzабе dля поёбора рвмеров сечеlrця
имееm вui (N, * 0 пока не учцлпьtваеmсл)l

На первом участке lr:'|.|r';l Поэтому двутавр раслоложим как в

сл)л&е в). Возьмем э = + lъ (2) кайдем необходимый момент.W" l0
сопротивле нпя |Ц ! двутавра:

fr 
t,oo * lzoo) ( lб, отсюд u rr: ># = 7,5 смз

Так как здесь { = Jf,"un ,из табл. ГоСТа можно выбрать двутавры:

JФ l0: И" =W';noun =6,49 смЗ, W, = WГuП =з9,7 см3, д.о6,,.= |2 смЗ

Nэ 12: W, =8,72 см3, W, !sв,Ц см3,Дrо6,.: 14,7 см3

.Щелаем проверку выбранных двутавров на прочность с учетом N"
по формуле:

ry-ry!-ry<[о]+s% (з)

,u rry," Wy

/[ву'авр ЛГs to: 1 - Ч - * = 2О,69< 16 + 5ио = 16,8.12 6,49 39,7 -"'
Условие прочности не выпоJIняется

{

-J

*[и;"t
отношение Ъ зависит от ориентации сечения лtsутавра:

{4/ 
у

а) Есл"lМ:"| ,l*";l 
") 

Есллr I*:"I - l 
M";l

-{;:r+l0ffi
т

-h|url] 
=[,]

(2)

fiByTaBp

окончательно выбпраем для I участка двутавр Л} 12.

2. ЩлЯ другогО )л{астка с косыМ изгибом (а если такого нет, то для
первогО 1^IacTKa) подобратЬ 

''рямоугольное 
сечение бруса с заданньIм

отноIIrением сторон hlb = 2, Сечецие расположить так, чтобы больший
изгибающий моменТ восприЕим€rлся большим моментом инерции сечениrI.

Рассмотрим III участок, здесь тоже косой изгиб. В о.rа"rо", сечении
его:

]UI{ =2кНм:200кН.см ,lvI'; =lKFIM-l00KH.cM , N*,П =Q.

ГIолбор размероЕ ведеМ по условию прочности (2). отношение

зависит, от ориснтации сечения:

з l00 200Jф12: .1 -- а ..

|4,7 8,72 58,4

Недогрузка [ = 
1|' 9?1 - lý 100%

1б

и лвутавр Jt 10 не подходит,

=l5,097sl6+5%.

* -5,6%.

J 
" 

* J;oun i J , * J:,ou,

r4/, - |ry;" 
un 

;pyu = [4r:'nu,

Y,
[4/ у

r4/* 1 I

rry 8 l0

12
iз



г) если lrrl ,, 
l 
М;'| al lл4;,| ,|м:"|

h

задано hlb "ф 2- Размеры h И Ь округлить До ýтандартных,
0,5 см. На участке III l*::| , I 

M;l, поэтому прямоугольное

расположим как в слr{ае г). Здесъ Y" * Ц = ?.

[ryу ь
Из (2) найдем необходимый W! ,

+ (200 + 2. 100) < 16 отсюд u W! > 
400 

= 25 см,yI/* \ vдvДv**В 'rл а- 
1б

найдем необходимые рiшtмеры прямоугольЕика:

у, =3,5 :7' =28,58 смз w. =7 
'з s' 

= I4,29 см]"б,уб

=L* 
J9t *,Ч_ 

= 
ft+SYо 13,996{16+5o/o24,5 28,58 14,29

Недогрузка А - 13'996 - 16 
l00% = -l2,5ол.tб

Окончате.ltьно для ПI учасгка выбираем прямоугольное сечение с
размерами h=7 см, й =3r5 см.

3. .Щля одного )дастка, испытывающего изгиб с кр)лением, подобрать
сплошное круглое сечение рад{иуса Л, использовать четвертую теорию
прочности, [о]: lб KF].l'cM'.

Изгиб с кр)пrением испытыв€lют II и IV участки. Рассмотрим один из
них, например II участок,

в опасном сечении его:

NjJ = t*H, М; = -4, 5кНм = - 450 кН, см, M'i = ZK}IM : 200кFI . см,

Mi' = -2tсЁlM = - 200 KEI ,см.

Условше прочности при изг,ибе с кручением для подбора разм€ров
сечепия пмеет вид (Nj" пока не учитывается):

14/ = РЦ: _хб
Y, *L
r4/'y Ь'

J"rrJ,

;уr., = ПЬ'_,6

A=bh,

ll/,

л4/
-r

*,

=+iW,:+

=*, A*bh, JrrrJ*

кратных

сечение

}'

!р
oJ Му' 

< [оl
14/ LJ (4)

(5)

ВыбеРем стандартНые раЗмеры сечения (кратные 0,5 см):
|. hn:6,5 см Ь.", : 3 см (miп)
2. hn:7 см Ь*, : З,5 см (mах}
Проверим прочностъJеЧения шри miпрilЗмерlх по формуле (з):

л - h"r. bn= 6,5.] : 19,5 см2;

W, =Щ= З' f,,l' = 21,1з смз Wu =r-ф_= 
6,|;.]' 

= 9,75 смзХ 
б б 

v4'Д "у- 
6 

- 
6 -'

0 200 l00+ - . ,1 -- <16+5уо 19,73<16+5T0:16,81915 21rlЗ 9175 --ч , J, ч-д\"'

условие прочности не выполняется. Проверим mахразмеры:
А -= hn" Ьr, - 7 "3,5 : 24,5 см2;

З.uесь М|) - расчетный (прпведённый) момент по i-ой теории прочностЕ.
По IV теории прочности

м;,
полный

= Je{oz + а,75М:-2

M'u'

}{з (а) найдем необходимый момент сопротивле}Iия круглого сечения:

w, rY'+='-'19'| -з2,6зсмз[о] lб

Лля сплошного

||/ *o+'_>I4/H
4

За стандартцые ракlмеры примем ди€rметры кратные 0,5 см, следоватедьно,
радиусы Л - кратные 0,25 см.

В наruем сrrучае можЕо принять
R : 3 ,25 см (miп) или Л : З,5 см (mах).

W*=+,T,K, !=Z,оа то р{/,=Ц'.Ц =h'>уr",, 2.6 |2 х

h2 4{Пw: * tr{ГТ.25 = {500 - 6,69см, ь = *=Ре- з,з45 см. нзгибающий момент в ошасном сечении:

круглого сечения радиуса Л

492,442 + 0,75(-200)2 =522,015 кН.см

t4
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Проверим проЧllост,Ь сечсIlня lIри /?:- J,25 см с учетом у/:,'* ]rt}"I

[V ТеОРии пpOtI ности). ГIредRа])итеJIъI-Iо выLIислим;

A=,ol&=],14.J.25j =,]З, 17ctvlz; W _aД- = 
j.Цj,25' . 26"95смз44

l В, З0 кFУсм2

*ъ: = *З,71 кFУсм22r,у 2,26,95

Исходные данные:
пl2 пt2

(с) xr *-tо, lB П
lл

al4 alil

У 'Y,Yi

Рис.6

рЕшЕниЕ

l, Найдем центр тяжести сечецця (т.с) и главные цептральные
моменты инерции J,и Jr,

Сечение имеет одшу ось сЕмметрии <<_Г> - она явJUIется главной осью,
вторш главн€ш ось Хперпендикулярна первой и прOходит через т,С.

Введем произвопьные оси Х и Г фис.6) с }л{етом симметрии фиryры.
Подожение т.С можно определить так:

_ ,ý ,1ý?Rаytq =i =ffi = 13,19 см, где:

з

l =|l, - суммарная площадь сечения;

3

S- = f, а,ГtQ) _ статический момент сечеЕIбI относительно оси Я.
ПDимечапис: если сечеfiие вкIIючает прямоугоJБIlое отверстие, то при

суммироваfiии эта площадь и статический момент сqитаtотся отрицатеJБItыми.
дl = а, 3 = 24. 2,6 = 62,4 

"м'; 4 = с. а = 26,8. 2,i =bs, ов сйТ
дз = 0,5а. 6 = 12, 2,6= з 1,2 см2; д : 62,4+69,68+3 1,2 = 1б3,28 см.

Y(O,) - координаты центров тяжести Q каждого прямоугольника вдоль оси
Y:
Г(q ) = б t 2 = !,3 см; Plq) = 6 + с l 2 = 2,6 + 26,8 l 2= 16 cмl
Гtql = 6 + с + 6 / 2= 2,6+ 26,8+ 1,3 = 30,7 см

з

s, = | l,r 1о,) = 62, 4 . 1,з + 69, 68. t б + з 1, 2. з0, 7 =2l 5з,84 смз

Определив ГlСlнаходим положение т.С и проводим главные
центрмьные оси XCY.

(lltl

х

ШРИМЕР К ЧАСТИ II
Рассмотрим стерженъ с lrоперечным
сечением, показанным на рис,.6.
Сечение сложное, его надо разбить на
прямоугоfiьные части:
1фиryраах6;
2фигурасхý;
3 ф""ура 0,5а х 6.

Размеры а, с, Б надо определять через
заданныЙ размер ((&D в табл,1 .

.Пусть полrIилосъ а - 24 см,
с-26,8см,Е:2,6ýм.

}t

ОткрученI.я,=gi:
|t,

Четвертая теория пpoLIIlocT,LI: Ё"' + Зr' < [о] + 5%.

dЕйТ; ](-]J цТ = l9,4 _< 16 + 5уо: 1б,8 .

Условие прочносl,I4 при л * з,25 см }te tsыполня(}.гQя.
11рслверим Л == З,5 см (mа,х):

А - пДj = j"l4,:i,52 
= З8,4?еN,I2 ; I,y ={л' = i#-д5]- 

"= Jз.66сi\4З4 4 aJ''

о. = -L * щ!э= j4,66 r<Н/спт2 r = *:Щg- _ *2,9J KFYSM2з8.47 jз,66 2.зз,66 
k1 JI J\]

Чет,вертая теорI{я прочност}L лfi.rrя' - з1 ;r4 = 15,54 s 16
?г,

ь,
IIедогрузка д = Ц 11:-Ц r оои * *2,g% 

.

lб
Окончательно выберем сеченI4е с Л -_ ,,\, см, ).€ "л

lб

-'----

I7



.г[ля вычислеtlия моментов инерции используем формулу изменения
моментов инерции при параллельном переносе осей (верхний индекс l]
скобках при -/опрелеllяет номер фиryры, а вижний определяЁт ось;:
J, = J ., + Яf2lС1 отсюда J* = JT - aY2lc1

/т = 4') + -I{2) + /{') = l40,6 +22008,66 +2942З,З= 51572,6сма

Jl'' = /:]' + А,Y2 qo,) = ?!# + 62, 4 .1, з2 = 1 40, б сма

./l', =4,' + АrY?lоr1=',u1{,'*69,68.162 =22008,66 сма

.4" =./l;' + дry2lоrl=У#+ з 1,2.з0,72 = 2942з,з сма
I2

,/..=4 - дт'{с)=5L512"6-- lбз,28.1з,l92 =23165,8 сма
Все оси r,f и у, совпада}оТ (ввидУ симметр!Iи сечения), поэтому

J, = J|' + -I|]) + J',,|' = 2Sgs,Z + З9,25 + З74"4=3408,9 сма

J',:,' = + = 
2'6:' 

:41 = 299 5,2.*о; JJ.i' = + = 
26'8' 

-2'63 = 39, 2.5 cMu;,' 12 |2 -"е,- -", l";.z - 12------|-:э>,z

',i,1])=Д0,&)3 *2,6,|2З =зJ4,4 сма", 12 |2
найдем радиус инерIiии сечения:

l l l-

', 
= j1 -,/Ж = I1,9l см; j| =,g =,Ж=4,57 см

Вычислим координаты точки Р приложения сrкимающей силы F в
главных центраJIьных осях (см.рис,7):

Хr =al4 =6 см; Yp=6+C -Гtсl=2,б+26,в-lз,19=Lб,21 см
определим положение нейтральнолi оси (н.о) сечения. !ля этого

вычислим отрезки а" И clj,,I(ОТорые Н.О отсекает на осях координат:

i2 д s,12о,=-!_=_Э+=_з,48 см] 4,,=_i=_'',П" =_8.75 см' Х l, 6 - -'''' -')' yt, 16,2l u"J \

РисуеМ сеt{ение стерхtнЯ в масштабе и, откладываrI на этом LIepTeи(e
отрезки а, И cl| с учетом знаков, найдем положение }{.О (рис.7),

Пронумеруем все угловые точкLl сOчения T.l.+12. Нейтральная ось
делит сечеНие на две зоны: с}катую (где расположена т.Р, в которой
действует сжимающая сила .F) и растянутую, Из рис.7 видно, LITo в
растянутой зоЕе максимально удаленной от Н,О будет i.6, в в сжатой зоне -
T.l2.

Еслц Н.о rre пересекаеm сеченuе) mо все сеченuе рабоmаеm на cuccll'1l.te
(расmянуmой зоньt неm),

Эп, оr_

-}tz

оlб) = 3кН/см2
\ll1 r р

r]
\

Уг
х 9 10

12 l tt
ly

Рис..7

В любой i-той точке сечения (с кооlэдинатами x,,;l,) при внецентрец1.Iом

нагружении нормаJIьные наIIряженпя о1') можt-tо найти по формуле:

oj.=/у.Г+-l+-+rl (6), ,[l Jr J, )
Условие прочности в т.6 (хб = - 12 см, ув= - ГlС1 = - 13,19 см),

oj6) = N,.l [-+_ -,u:?T;] i]n) - Д:J?L"| 
= 

з\lбэ,2в 2эl65,28 з4Oв,28/

Nl-)(--0.0242551 s 3. Отсюда найдем N(+) э F(+) - допускаемую нагрузiry из

усJlовия прочности в растянутой зоне сечения:
д(+)* - 123,70 кН.

Условие прочности в т,12 (х12 : б см, у;2 = Гр + Б -- |6,21+2,6:18,8l см).

oj,,, = rul ,[, ,^1 л= - '1+]*9 - 
= 
,1 

6_-l 
s _я

l \16з,28 2зl65,28 j408,28/

N] '(+0,029В2)а-9. Отсюда найдем 7u'(-) =Д{-} - допускаемую нагрузку из

ус.повия прочнOсти в сжатой зоне сечения:
л(-)= * ЗOi,8 KFL

Из этих двух r^(+) и Л(-) за общую допускаемую нагрузку [F]
необходимо принять rиilz (по модулю)

Итак jl'l = -123,7 кН.
Посmроuла эпюр1) о: в сечел7ulr колонrrы,

. Согласно (6) g1') - линейно меняются по координатам точек xi и yi
еечеflия. Поэтому эпюру о: можно построить по двум зFIачениям oI'} от [Л]:

l ) в т.б от [Д'] = Д1-1 = -|f ],7 кН dju' = з K1I/.M2.

2) в т.12 от [Д] o!l'' = iF'] (0,029S2) = _ З,69 кFVсм?

Строим эпюру о" Из т,6 проводлlм перпендикуляр к Н,О, отрезок
(6*пф. В т.6 под углом 90О к (6-и) отложиfuI oju' * З кFУсм2, пол)п{им Toliкy }?.

Из т.|2 проволим отрезок {12*m*L), параллельно Н.О, Отложим
о1'": - 3,69 кН/см2, равное отрезку tm;{)

0:'' ) :-. -j,69 кI-[/сплr
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Напряжения откладывать в маоштабе, смена знаков на эrпоре о.__

происходит в точке, где отрезок (l,-n) пересекается с Н.о. Эпюра о.
показана на рис.7.

ПОСТРОЕНИЕ ЯДРА СЕЧЕНИЯ

яdро сеченuя - область около центра тяжести сечеЕия, располагая в
которой тOчку (Р)) прило}кения сильi Ё, во всеМ сечении бУдrт возниtiать
напряжения тQлько одного знака (т.е. Н,О, при этом не цересекает сеченtле).
Если т.Р, расположена на границе ядра сечения, то нейTральflм ось только
касается контура сечения. На этом и основан порядок построения ядра
сечения, показавного на рис.8, fiля определения граничных точек ядра
сечения даем Н.о, все возмо}tные положения, касательньiе к контору сечеIlия
(рис.8).

4ru 7;

. В HaLLIеM примере достатоLI}{о
)') провести I-Iет,ыре положения I{,o.

ввиду симметрии сечения :

HO(I) LIерез т.5 и 6;
НО (II) через т.б и 7;
}{О (IV) LIерез т,7 и 1 i;
НО (ШI) LIерез т.1 1 и 12,

Для НО (I)+НОЦШ) легкQ опрелвjl I4Tb

отрезки *I]),оУ', KoTopbie эти I-LО.

отсека}от I-Ia осях х и у.

,lj' и у',',' - координаты точек IIолюса ((Р)),

поло}liенI4е Н.О. по сРормlулам:

,,'i о(II)

о(UJ)

{l) i|, Il) ll\ "2

это и булут noooo"nuiJ'r;,il_;::'_,Я;]," 
""*"_ "", 

(7)

Н.О. (I): с|') =*; а,|," =_r,u =*13,19cM; хý)=0; уЯ)=_++=I0,75 см
1J,ly

Н.О. (II): ol,"' =ru =-l2cM; a{j') ="о; ";"' =_4't= 1,74cM; /Я') =0

Н.О. (]Il): о],"" =о;а],"" =r,, =18,8]см; 
"ff'') =0; уЯ"'=_+:9=1: = _7,54см,' r' 'l 18,81

Сечение на рис.В рисуется в масштабе и в этом же масштабе
откладываются координаты .r[) 

" у!'. учетOм знакоЕ. Получим гра}Iичные

тOчки ядра сечения (I)+ (III). Щля Н.О. (IV) найти отрезки а\ и ll,

затруднительно. Поэтому, для таких (наклонl-iых) FJ.O. проще использовать
уравнение нейтральной оои 20

l о "ti9 * )_!tL- 
0.

i; i;

Злесь ,y0 и J/o координаты тоIIки на FI.O,

i{ейтраil ьная ось I V гIроход{ит через т .7 ,

"i," = * }2 сьц; J,,li' = *(.l (с) * Д) = *10,59см }I

,i" " = -ý ci\{; ybl 
|) 

= l8,81сшr : уп,
Подставляя это в уравнение (8), полуtlим два уравнения с двумя

неизвесТFIЫМИ хр И yr,|

(8)

координаты которой
LIерез т,1 1

.,- "7 
"I. / 
"

х,(-6) y.18,8l
T.l l: t а-!_--'+'4 ]-=0.

4,5,|, l t,91,

Решая эти уравнения, найдем хч=хNП) =2,12cM, lr=уХ') =-2,94см.

Откладываем эти i{оординаты, получим точку IV ядра на рис.8. Согласно
свойства Н,О. {прu враuqнuu Н,О. BclKpye mочкu, полюс (m. KPf dвuuсеmся по

пslя,мой), полученные то"lки I-IV ядра соедиЕяем прямыми ли!Iиями, Получим
половину ядра, а т,к. сечеFiие симметрично отllосительно оси у, то ядро

ссЧеНия симметрично относительно оси J,, Ядро сечения'заштриховаЕо на

1r ис. il.
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l * *,(-,:] * j,, (- 
1t.r?i 

= 0.4,,57, l 1,9l,

II

l2

o(Iv)

Pprc.8

Слелоtлател ьно, можно F]айIтLI

которым соответствует I{ах{дое
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Гсометрические характеристики некоторых сечений
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