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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании различных инженерных сооружений и машин
приходится определять размеры отдельных элементов этих сооружений и
деталей машин. Эти задачи решаются на основании расчетов, цель кото-
рых - создать прочные, устойчивые, долговечные и экономичные сооруже-
ния. Все эти вопросы рассматриваются в комплексе дисциплин, основой
которых является “Сопротивление материалов”.

При изучении курса “Сопротивление материалов” наибольшие труд-
ности у студентов возникают при решении задач и выполнении расчетно-
графических и контрольных работ. Цель настоящего учебно-
методического пособия - облегчить студентам изучение курса «Сопротив-
ление материалов», помочь овладеть методикой решения задач и получить
необходимые навыки при их решении. В пособии приведены примеры ре-
шения задач, входящих в контрольные работы.  Предусматривается, что
студенты вначале должны ознакомиться с теоретическими положениями
по рассматриваемому разделу. Это позволит им лучше освоить необходи-
мые основы теории, осмыслить методику решения задач данного типа и
приобрести знания, достаточные для самостоятельной работы.

Особенность учебно-методического пособия состоит в том, что ре-
шение основных задач сопротивления материалов в нем  излагается по
единому плану: сначала рассматривается статическая сторона задачи, за-
тем геометрическая, физическая и, наконец, их синтез. Далее на основании
условия прочности решаются три типа задач: проверка прочности; подбор
размеров сечения и определение допустимой нагрузки. Кроме расчета на
прочность, отдельные элементы проверяются еще и на жесткость. Провер-
ка стержня на жесткость состоит в определении его деформации и сравне-
нии ее с допускаемой величиной.
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ЗАДАЧА  1

Тема: Анализ  напряженного  состояния

Стальной  кубик (рисунок 1.1)  находится под воздействием сил, соз-
дающих плоское напряженное состояние (одно из трех главных напряже-
ний равно нулю).

Рисунок 1.1

Требуется найти:
1)   главные напряжения и направления главных площадок;
2)  максимальные касательные напряжения;
3)  относительные деформации εх; εу; εz;
4)  относительное изменение объема;
5)  удельную потенциальную энергию деформации.

Данные для расчета:
σх =- 20MПа;                                                Е=200ГПа;
σу = 60МПа;                                                   μ=0,3;
τx = 80 МПа

Примечание: при решении задачи пользуются следующим  прави-
лом знаков: растягивающие нормальные напряжения считаются положи-
тельными, сжимающие – отрицательными; касательное напряжение счита-
ется положительным, если изображающий  его вектор стремится повер-
нуть бесконечно малый элемент по ходу часовой стрелки относительно
любой точки, лежащей на внутренней нормали к грани элемента. Угол по-
ворота грани элемента считается положительным, если поворот происхо-
дит против хода часовой стрелки.

На основании закона парности касательных напряжений
τу= -τx = - 80 МПа.
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Решение

1. Определим главные напряжения и направление главных площадок
аналитически по формуле

( ) ( ) úû
ù

êë
é +-±+= 22

3,1 4
2
1

хухух tsssss ;

( ) ( ) úû
ù

êë
é ×+--±+-= 22

3,1 80460206020
2
1s ;

МПа5,1091 =s ; s 3 = - 69,5МПа.
Проверка: сумма нормальных напряжений, действующих на взаим-

но-перпендикулярных площадках, есть величина постоянная и равна сум-
ме главных напряжений:

s х + s у =s 1 + s 3 = const;
20,0 + 60,0 = 109,5 – 69,5.
Определим угол наклона главных площадок

2
6020

80222 -=
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=
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=
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t
a ;

рад107,12 -=a ; рад554,0-=a .
 Знак «минус» указывает на то, что поворот на этот угол осуществля-

ется по часовой стрелке (рисунок 1.2).
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                                               Рисунок 1.2

2. Максимальные касательные напряжения находят по формуле
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Площадки действия максимальных касательных напряжений на-
правлены под  углом 4

p  к главным площадкам.
3. Определим относительно деформации εх,  εу,  εz с помощью обоб-

щенного закона  Гука при условии, что σz=0   (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.3

          4. Определим относительное изменение объема через относительные
деформации:

.108,0106,0103,3109,1 4444 ---- ×=×-×+×-=++= zуx eeeq

Для проверки вычислим эту величину по другой формуле
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-
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q
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.

5. Удельную потенциальную энергию деформации определим через
главные напряжения:

( )[ ]
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ЗАДАЧА   2

Тема: Кручение стержней круглого поперечного сечения

К стальному валу приложены три известных момента: М1, М2, М3
( рисунок  2.1).

Требуется:
1)  установить, при каком значении момента Х угол поворота право-

го концевого сечения вала равен  нулю;
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2)  для найденного значения  Х  построить  эпюру крутящих момен-
тов;

3)  при заданном значении [τ] определить диаметр вала из расчета на
прочность и округлить его величину  до ближайшей большей, соответст-
венно равной: 30,  35,  40,  50,  60,  70,  80,  90,  100 мм;

4)  построить эпюру углов закручивания;
5) найти наибольший относительный угол закручивания (на 1 метр).

Рисунок 2.1

Данные для расчета

α = 2м;                             М1 = 2000 Нм;                  [τ] = 70  МПа
b = 1м;                                М2 = 1500 Нм;

          с = 1,5;                               М3 = 1000 Нм;

Решение
1. Определим, при каком значении момента  Х  угол поворота

правого концевого сечения вала (сечения 4) равен нулю (рисунок 2.2).
Запишем  условие статического  равновесия вала:
ΣМ = 0;        МА- М1+М2 -М3–Х = 0. (2.1)
В уравнении (1) две  неизвестные величины  -  МА и  Х,

следовательно, задача статически  неопределима. Составим
дополнительное уравнение совместности  деформаций, отражающее
условие, при котором  угол поворота правого концевого сечения вала
равен нулю. Угол поворота этого сечения может быть представлен как
сумма углов закручивания каждого  участка вала.

.04321
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к
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GJ
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jjjja
                                            (2.2)

 Крутящие моменты в поперечных сечениях каждого участка вала
Мк1,  Мк2, Мк3,  Мк4  найдем с помощью метода сечений:

Мк1 = Х
Мк2=Х+М3=Х+1000; (2.3)
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Мк3 = Х+М3–М2= Х+1000–1500=Х–500,
Мк4 = Х+М3–М2+М1=Х+1000–1500+2000=Х+1500.

Рисунок 2.2

Подставим выражения  (2.3) в уравнение  (2.2):

.0)1500()500()1000(
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+
+
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+
+

×
=

рррр GJ
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bХ
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После упрощения получим
.015005001000)( =++++++ аbсаbсаХ

Откуда

Нм
cbа

аcbХ 615
5,1122

215005,110001500
2

15001000500
-=

++×
×-×-×

=
++
--

= .

2. Зная момент  Х  на правом конце вала, находим численные
значения внутренних крутящих моментов  по выражению (2.3):
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МК1= - 615Нм;
МК2 = - 615+1000 = 385 Нм;
МК3 = - 615- 500 = -1115Нм;
МК4 = - 615+1500 = 885Нм.

По этим значениям строим эпюру крутящих моментов  (рисунок 2.2).
3) Определим диаметр вала из условия прочности при кручении

[ ],max
max tt £=

р

к
W

М
                                                                              (2.4)

где | МК max|=1115Н·м;

16

3dWр
p

= - полярный момент сопротивления поперечного сечения

вала (круга).
Тогда выражение (2.4) можно представить в виде

[ ]t
p

t £= 3
max.

max
16

d
M К .

Отсюда найдем диаметр вала:

[ ] ммм
M

d к 3,430433,0
10714,3

11151616
3 7

3 max. ==
××

×
==

tp
.

Округлим найденное значение диаметра в соответствии с условием
задачи до d = 45 мм.

Найдем полярный момент инерции данного сечения:
48

44
102,40

32
045,014,3

32
мdJ р

-×=
×

==
p .

4. Построим эпюру  углов закручивания. Для этого определим углы
поворота сечений 1,  2,  3 (α1, α2, α3 )  относительно защемленного сечения,
где  αА=α0 = 0. Модуль сдвига для стали  G = 80ГПа.

;055,0
102,40108

2885
810

4
41 рад

GJр
аМ к =

×××

×
=

×
==

-
ja

;0203,0
102,40108

11115055,0 810
3

1312 рад
JрG

bМ к =
×××

×
-=

×
×

+=+=
-

ajaa
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2,40108

5,13850203,0 810
2

2223 рад
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р
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×

+=
×

+=+=
-

ajaa

Для проверки решения вычислим угол поворота правого конца вала

.0
102,40108

26150383,0 810
1

3134 =
×××

×
-=

×
×

+=+= -
P

к
JG

M aajaa

Следовательно, решение выполнено верно.
По полученным данным строим эпюру углов закручивания (рисунок

2.2).
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Определим наибольший относительный угол закручивания,
приходящийся на один метр  длины  вала. Так как сечение вала постоянно
по всей длине, то наибольший угол закручивания вала будет на III участке,
в сечениях которого возникает наибольший крутящий момент:

мрад
JрG

кM
/0347,08102,4010108

1111513max =-×××

×=
×
×

=q .

ЗАДАЧА  3

Тема: Геометрические характеристики  плоских сечений

Для заданного поперечного сечения,  состоящего из швеллера и
равнобокого уголка (рисунок 3.1).

Требуется:
1) определить положение центра тяжести;
2) найти величины осевых и центробежного моментов инерции

относительно  осей ХC и УC, проходящих через центр тяжести;
3) определить  направление главных центральных осей U и V;
4) найти величины моментов инерции относительно главных

центральных осей;
5) вычертить сечение в масштабе 1:2 и указать на нем все размеры в

числах и все оси.
Примечание: при расчете все необходимые данные следует брать из

таблиц сортамента стального проката, разбивая сложное сечение на
прокатные профили (ни в коем случае не заменять части профилей
прямоугольниками).

Рисунок 3.1

Данные для расчета:

Фигура I  -  швеллер № 20  ГОСТ  8240-89   (рисунок 3.2,а)

h1= 20·10-2 м;                      А1= 23,4·10-4 м2;
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b1= 7,6·10-2 м;                     хI
0= 2,07·1 0-2 м4;

Jу1 = 1,13·10-6 м4;                Jх1 = 15,2 0·10-6 м4.

Фигура II –  уголок 80×80×8  ГОСТ 8509-93  (рисунок 3.2,б)

b2 = 8 · 10-2 м;                       А2 = 12,3·10-4 м2;
ХII

o= 2,27 · 10-2 м;                 Jх2 = Jу2 = 0,734·10-6 м4;
JХо = 1,16 · 10-6 м4;                Jу0 = 0,303·10-6 м4.

y
1

h

х 0

b

1хС1

b С2

х 0

y
0

y2

х 0 y
0y2

b

х 2

х 0

х 2

1,5

Рисунок  3.2

Решение

1. Определим положение  центра тяжести сложного сечения
(рисунок 3.3)

Разобьем сложное сечение на составляющие фигуры  I  и  II.
Выберем вспомогательные оси. За вспомогательные оси рационально
принять собственные оси вспомогательных фигур. Выберем систему
координат х1 и  у2.  Это удобно,  так как в системе этих осей координаты
центров тяжести элементарных фигур не будут принимать отрицательных
значений. Найдем координаты центра тяжести сложного сечения по
формулам:

å

å
=

А
S

х у
с

2  ,
å
å=

А
Sу х

с
1 ,

где  ΣSу2,   ΣSх1 – суммарные статические моменты инерции элементарных
фигур относительно вспомогательных осей  х1  и   у2
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7,
3

2а 
=5

0,
7

С1

С2

y с

1х =43,4

2хс=В =28,4

1В =15h 
=2

00

b b +  =156

х 0=20,7х 0=22,7

b 
=8

0

Рисунок 3.3

В этом случае согласно  рисунку 3.3:
;1034,41027,21007,2 222

1 мххх II
o

I
o

--- ×=×+×=+= х2 = 0;

;0у1 = мхhу II
o

22
2

1
2 1073,71027,2

2
1020

2
--

-
×=×-

×
=-= .

Полученные координаты центра тяжести сечения отложим  от
вспомогательных осей  х1, у2  и через найденную точку проведем
центральные оси  хс ус  паралельно осям  х1, у2.

2. Найдём величины осевых и центробежных моментов инерции
сечения относительно центральных осей  хс ус. Для этого используем
формулы перехода от центральных осей к параллельным.
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2
222

2
111 aАJaАJJJJ хх

II
x

I
xх ccc

+++=+= ;
2

222
2

111 bАJbАJJJJ уу
II
y

I
yу ccс

+++=+= ;

2222211111 baАJbaАJJJJ ухух
II

ух
I

ухух сссссс
+++=+= .                (3.2)

Здесь JI
Хс, JII

Ус,  JI
ХсУс,  JII

Хс,  JII
Ус,  JII

ХсУс -  осевые и центробежные
моменты инерции элементарных фигур относительно цетральных осей
всей сложной фигуры;  JХ1,  JУ1, JХ2,  JУ2 - осевые моменты инерции этих же
фигур относительно собственных центральных осей. Эти величины
найдены по таблицам сортамента прокатных профилей;  а1,  b1, а2, b2  -
координаты центров тяжести швеллера и уголка относительно
центральных осей  всего сечения.  Как видно из рисунка 3.3,

;1066,2 2
1 муа С

-×-=-=

;105,11084,21034,4 222
11 мххb c

--- ×=×-×=-=

мууа с
222

22 1007,51066,21073,7 --- ×=×-×=-= ;
.1084,2 2

2 мхb С
-×-=-=

2211
, yxyx II  -  центробежные моменты инерции швеллера и уголка

относительно собственных центральных осей. Эти величины в таблицах
сортамента  не заданы, их рассчитывают. Поскольку оси  Х1, У1 являются
главными осями сечения швеллера, то Jх1y1=0. Для равнобокого уголка
главными центральными осями являются оси  xо и yо, проходящие через
центр тяжести сечения под углом π/4  к сторонам. Поэтому центробежный
момент инерции этого сечения относительно осей  x2,  y2 не равен нулю и
определяется  по формуле

a2sin
222

yоxo
yх

JJ
J

-
= .

Здесь угол  α - отрицательный,  так как поворот осей xо   и yо  для
совмещения с осями x2  и yо осуществляется по часовой стрелке  (рисунок
3.2, в). Тогда

46
66

104285,0
2

sin
2

10303,01016,1
22

мJ yх
-

--
×-=÷

ø
ö

ç
è
æ-

×-×
=

p .

Подставив  численные значения в формулы  (3.2), получим:

( ) ( )
;1075,20

1007,5103,1210734,01066,2104,23102,15
46

22462246

м

J cx

-

------

×=

=××+×+×-×+×=

( ) ( )
;10382,3

1084,2103,1210734,0105,1104,231013,1
46

22462246

м

J cy

-

------

×=

=×-×+×+××+×=
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( )
( ) .10133,31084,21007,5103,12

104285,0105,11066,2104,230
46224

6224

м

J сyсx

----

----

×=×-×××+

+×-×××-××+=
                (3.3)

3. Определим направление главных центральных осей  U и V. Угол
наклона  главных центральных осей  U  и  V к осям  ΖС  и УС  найдем по
формуле:

( ) .36,0
20752,338

3,31322
2 =

-
-

=
-

-=
cycx

сycx

JJ
J

tg a                                           (3.4)

Тогда  2α =0,346 рад; α = 0,173 рад.
4. Найдем величины моментов инерции относительно главных

центральных осей по формуле

( )
cycxcycx

cyсх
maх JJJ

JJ
J 22

min
4

2
1

2
+-±

+
= .

Подставив числовые значения,  получим:

( )
;103,21

10133,3410382,31075,20
2
1

2
10382,31075,20

46

6266
66

max

м

JJ u

-

---
--

×=

=××+×-×+
×+×

==

( )
.1083,2

10133,3410382,31075,20
2
1

2
10382,31075,20

46

6266
66

min

м

JJ V

-

---
--

×=

=××-×-×-
×+×

==     (3.5)

Выполним проверку по известному равенству
JU+JV=JΖС+JУС,
21,3·10-6+3,83·10-6 = 20,75·10-6+3,382·10-6.

Следовательно, задача решена верно.

ЗАДАЧА  4

Тема: Изгиб  прямых   стержней

     Для заданных  двух схем балок  (рисунок 4.1)  требуется  написать
выражения  Q  и М  для каждого участка в общем виде; построить эпюры
Q  и М; найти Мmax  и подобрать:
а)   для схемы  (а)  -  деревянную балку  круглого поперечного сечения при
[σ] = 80 MПа;
б)   для схемы (б) – стальную балку двутаврового  поперечного сечения
при [σ] =160 МПа
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Рисунок 4.1

Примечание:  чтобы построить эпюры  (графики)   Q   и  М,  надо
помнить, что поперечная сила в любом сечении есть алгебраическая сумма
проекций всех  внешних сил, действующих по одну  сторону  сечения на
ось, перпендикулярную оси баки.  Поперечная сила Q считается
положительной от тех внешних сил, которые поворачивают отсеченную
часть балки относительно центра  тяжести сечения по часовой стрелке.

Изгибающий момент в любом сечении определяется как
алгебраическая сумма моментов всех внешних сил,  действуюших по одну
сторону  от  этого сечения. Изгибающий момент считается положительным
от тех нагрузок, момент от которых горизонтальную балку изгибает
выпуклостью вниз. Для построения эпюр Q и М  разобьем балку  на
грузовые участки; граница участка  - это место приложения
сосредоточенной внешней нагрузки или начало (конец) распределенной
нагрузки.

Данные для расчета

l1 = 10α = 5м ; ;4
2

1 =
a
a F= 20кН;

l2 = 10α =8м; ;22 =
a
a q = 20кН/м2;

;13 =
a
a М  = 40 кН·м;

Для схемы (а)                                                Для схемы (б)
a  =  0,5 м;                                                     a = 0,8 м;
a3 =  0,5 м;                                                     a1 = 3,2 м;
                                                                        a2 = 1,6 м.

Решение

Для балки, защемленной одним концом (консольная балка), удобно
отсчитывать участки от свободного конца. В этом случае расчет можно
вести без определения опорных реакций.

q

a3

l1=10a
F б)а)
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1. Составим уравнения поперечных сил Q  и изгибающих моментов
М для участков.

Рисунок 4.2

Участок I.                 0 ≤  z1 ≤ α3;
Q1 =  - F=  - 20кН;    М1 = Fх1;

при z1 = 0;   М1  = 0;
при       z1  = α3  =  0,5 м;       М1 =  20· 0,5  = 10 кН·м
Участок 2. a3 < z2 < l;

Q2 =  - F +q(z2 - a); ( ) ;
2

2
32

22
azqFхМ -

-=

при z2 = a3 = 0,5 м     Q2  = -20 кН;    М2  = 20 · 0,5  = 10 кН· м;
при z2 = l =  5 м         Q2  = - 20  +20 (5 - 0,5)  = 70 кН;

          М2  =  20 · 5  - 20 ( ) .,, мкН5102
2

505 2
×-=

-

На  этом участке Q  меняет знак. Найдем значение  z2= zo, при  кото-
ром Q = 0.

Q2 =  - F +q( z2–a3)= 0;

м
q
qaFzz о 5,1

20
5,020203

2 =
×+

=
+

== .

В этом сечении балки  момент  экстремален.

При z2= 1,5м ( ) .,,,max мкН20
2

5051205120М
2

×=
-

-×=
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Отложим  положительные ординаты вверх, а отрицательные – вниз
и, соединив полученные точки линиями, согласно их математическим вы-
ражениям, записанным для поперечной силы  и изгибающего момента, по-
лучим графики Q  и М  (рисунок 4.2).

2.  Подбор размеров поперечного сечения балки.
Условие прочности при изгибе запишем:

[ ],max
max ss £=

XW
M

где
32

3dWx
p

=    -  осевой момент сопротивления поперечного сечения;

Мmax=102,5кН·м  - максимальный изгибающий момент.
Тогда условие прочности можно представить в виде:

[ ].32
3
max

max s
p

s £=
d

M

Отсюда определим диаметр поперечного сечения балки

[ ] мMd 507,0
108

105,1023232
6

3
3 max =

××
××

==
psp

.

Схема (б)

1.  Для построения эпюр Q  и M    необходимо  определить опор-
ные реакции из уравнений статики:

( ) .0
2 2

22
222 =×+÷

ø
ö

ç
è
æ -

+×---å ×= lRalaalqМFМ ВА a

Отсюда

( )

( )
;8,73

8

2,320
2

6,186,16,182040

2
2

22
222

кН

l

FaalaalqМ
RВ

=
×-÷

ø
ö

ç
è
æ -

+×-+
=

=
-÷

ø
ö

ç
è
æ -

+×-+
=

( ) ( ) 0
2 2

2
22

21 =×-
-

+-å += lRlqMlРM AВ
aa

и отсюда же

( )
( )

( ) ( )
кН

l

al
qМlaF

RA 2,74
8

2
6,18204082,320

2

2

2

2
22

21
=

-
+-+

=

-
+-+

= .
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Рисунок 4.3

Выполним проверку
( ) ( ) 08,736,18202,742022 =+--+-=+å --+-= BA RalqRFY .

Следовательно, реакции опор определены верно.
2.  Составим выражения для определения поперечной силы и изги-

бащего момента.
Участок   I. 0  ≤   z1   ≤  α1
Q1 =  - F = - 20кН;            М1  = -Fz1;

при z1  = 0   М1  =  0
при z1 = a1  = 3,2м   М1 =   - 20 · 3,2 = - 64 кН·м.
          Участок  2. a1 ≤  z2  ≤ (a1 + a2).
          Q2 = -  F  + RA  =  20 + 74,2 = 54,2 кН· м,
          М2 = - Fz2 + М  + RA(z2 – a);
при z2 = a1 = 3,2м           М2  =  - 20 ·3,2 + 40 + 74,2(3,2 – 3,2)  =- - 24кН· м,
при z2 = a1  + a2 = 4,8м   М2 = - 20 · 4,8  + 40 + 74,2 · 1,6  =  62,7 кН · м.
         Участок  3. 0  ≤  z3 ≤ l2 – a2.

Q3  = - RB   +qz3     M3 = RBz3 - q 2

2
3z

при z3 = 0;    Q3  =  - RB  = - 73,8 кН· м;   М3 =  0;
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при z3=6,4 м;  Q3=-73,8+20,64=54,2 кН;

.7,62
2
4,6204,68,73

2

3 мкНМ ×=-×=

Определим экстремальное значение момента, так как поперечная си-
ла на третьем участке изменяет знак.

Q3 = RB – qz3 = 0; .69,3
20

8,73
3 м

q
Rxx B

o ====

.,,,,max мкН2136
2
69320693873М

2
×=-×=

По полученным данным построим эпюры  изгибающих моментов и
поперечных сил.

3.  Подберем размеры поперечного сечения двутавровой балки.
Для  опасного сечения   с   Мmax=136,2 кН·м   из условия прочности

при изгибе:

[ ]ss £=
Wx

M max
max     получим

[ ] .1051,8
10160
102,136 34

6

3
max мMW -

Z ×=
×
×

==
s

Из  таблицы сортамента прокатных профилей  подберем  двутавр с
ближайшим  большим  значением  WΖ:  Гост 8239 – 89  № 40  WΖ  =  9,47 ·
10-4 м3.

ЗАДАЧА  5

Тема:  Статически неопределимые задачи при изгибе

Для балки, изображенной на рисунке 5.1, требуется:
1) найти величину изгибающего момента  на левой опоре  (в долях ql2);
2) построить эпюры  Q  и   М;
3) построить эпюру  прогибов, вычислив три ординаты в пролете  и

две на консоли.

Рисунок 5.1
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Данные для расчета:
 P= αql;     α =0,4;            β= 0,2.

Решение
1. Найдем величину изгибающего момента на левой опоре (рисунок

5.2).
Составим уравнения статики:

ΣХ = 0;    НА= 0;
ΣY = 0;     RA+RB+F - F–ql = 0; (5.1)

ΣМА= 0; ( ) .0
22

2
=+-×+-+ llFlRlqlFМ BА b                              (5.2)

Таким образом, получаем два уравнения (5.1) и (5.2) с тремя неиз-
вестными, т. е. задача  один раз статически не неопределима.

Для раскрытия статической неопределимости используем метод на-
чальных параметров. Запишем уравнение прогиба в точке В,  учитывая,
что на опоре А угол поворота и прогиб равны нулю, и что на опоре  В  про-
гиб также равен нулю.

.0
246

2
62

4

3

32
=-

÷
ø
ö

ç
è
æ

++-=
ql

lF
lRlМЕJу AА

В                                         (5.3)

Это и есть дополнительное уравнение совместности деформаций, необхо-
димое для определения опорных реакций.

Решим совместно уравнения (5.1),  (5.2), (5.3). Для этого выразим  из
уравнений (5.2)  и (5.3) опорные реакции НА и RA:

RA = ql – RB ;

Тогда  уравнение  (5.3)  примет вид

0
24
ql

48
lq

6
lR

6
ql

2
lR

2
ql780 443

B
43

B
4

=-
×

+-++-
a, .

Зная, что  α = 0,4,  находим  отсюда  реакцию RB
0,333RB l3  - 0,257q l4  =  0,

откуда

.77,0
333,0

257,0
3

4
ql

l
lqRB =

×
×

=

( ) ( )

.78,02,14,0
2

4,0
2

1
2222

22
22

2
222

lRqlqllRqlql

qllRqlqlllFlRlРlqМ

BB

BBА

×-=×+×--=

=++--=++--= baab
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Рисунок 5.2

Тогда
RA = ql - 0,77ql = 0,23ql;
MA= 0,78ql2 - RB l = 0,78ql2 - 0,77ql2= 0,01ql2.
2.  Построим  эпюры  Q  и   М.

Участок  1  (левый)  0 ≤ z1  ≤  0,5l;
Q1= RA – qz1
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2

2
1

11
zqzRMM AA -+= ;

при z1= 0;     Q1= RА = 0,23ql;   М = - МА = - 0,01ql2;
при  z1= 0,5l;     Q = 0,23ql - 0,5q = - 0,27ql;

.,,,,, 2
2

2
1 ql020

2
l250ql50ql230ql010М -=

×
-×+=

Определим значение  х1, при  котором  изгибающий момент  дости-
гает максимального значения, из условия:

Q1= RA – qz1= 0; .23,023,0
1 l

q
ql

q
Rz A ===

Тогда при z1 = 0,23l
( ) 2

2
2 0165,0

2
23,023,023,001,0 qllqlqlqlМ maх =-×+-= .

Участок II (правый) 0  ≤  z2  ≤  βl;
Q2= F= qlα = 0,4ql;
M2 = -  Рz2;

при    z = 0;      М2 = 0;
при    z2=0,2l;   M2 = - F·0,2l  = - 0,4ql·0,2l = -  0,08ql2.

Участок  III  (средний) βl ≤ x3 ≤  βl +
2
l ;

Q3 = F+ q(z3 -  βl) - RB;

( ) ( ) ;
2

2
3

333
lzqlzRFхМ B

b
b

-
--+-=

при z3= βl = 0,2l;     Q3= 0,4ql - 0,77ql = - 0,37ql;
                                          M3 = -ql· 0,4 ·0,2l = - 0,08ql2.

при    z3  =  βl  +
2
l  = 0,7;l   Q3 = 0,4ql+ q·0,5l -0,77ql  =  0,13ql;

( ) .02,0
2
5,05,077,07,04,0 2

2

3 qllqlqllqlM -=-×+×-=

На участке  III  определим максимальное значение изгибающего мо-
мента, при котором  Q3  = 0:

Q3 = F+q(z3 -  βl) – RB  =  0;

.57,077,02,04,0
3 l

q
qlqlql

q
RqlFz B =

++-
=

++-
=

b

При  z3 = 0,57l

( ) ( ) 2
2

max 0115,0
2

2,057,02,057,077,057,04,0 qlllqllqllqlM -=
-

--+×-= .

         По полученным результатам  строим эпюры Q и М (рисунок 5.2, б, в).
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3.  Построим эпюру прогибов, вычислив три ординаты в пролете и
две на консоли. Для этого составим уравнение прогибов для трех участков,
пользуясь методом начальных параметров, приняв начало координат в
точке А  (точка I). Прогиб   в начале координат  уА= у1= уо=0, и угол пово-
рота поперечного сечения  в начале координат  θA=θ = θo=0.  Тогда на уча-
стке I получим

2462

432 qzzRzМEJу AА -+-= .

     Определим прогиб в точке  2 с координатой х = 0,25l.
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
24
25,0

6
25,023,0

2
25,001,0

24
25,0

6
25,0

2
25,0

4222

432

2

lqlqllql

lqlRlМEJу AА

-+-=

=-+=
;

Отсюда
EJ

qlу
44

2
10237,1 -×

= .

Вычислим прогиб в точке 3  при  z  = 0,5l
( ) ( ) ( )

24
5,0

6
5,023,0

2
5,001,0 4322

3
lqlqllqlEJу -+-= ;

EJ
qlу

44

3
10375,9 -×

= .

Для следующего  участка  уравнение прогибов принимает вид:
( ) .

246
5,0

62

4332 qzlzFzRzМEJу AА -
-

++-=

В точке  4  при х  =  0,75l  получаем

( ) ( ) ( ) ( )
24
75,0

6
25,04,0

6
75,023,0

2
75,001,0 43322

4
lqlqllqlqllEJу -++-=  ;

EJ
qlу

44

4
1017,12 -×

= .

Составим уравнение прогибов  для точек, расположенных на кон-
сольной части балки:

( ) ( ) ( )
242466

5,0
62

443332 lzqqzlzRlzFzRМzEJу BA -
+-

-
+

-
++-= .

Определим прогиб в точке  6  при :1,1
2

lllz =
×

+=
b
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;
24

1,0
24
1,1

6
1,077,0

6
6,04,0

6
1,123,0

2
1,101,0

443

3322

6

lqlqlql

lqllqllqlEJу

+-+

++-=

EJ
qlу

44

6
1015 -×

-= .

Найдем прогиб на конце консоли при z=l +βl=1,2l:
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ;
24

2,0
24
2,1

6
2,077,0

6
7,04,0

6
2,123,0

2
2,101,0

443

3322

7

lqlqlql

lqllqllqlEJу

+-+

+++-=

.1034 44

7 EJ
qlу

-×
-=

             По этим значениям построим эскиз упругой линии (рисунок 5.2, д),
соединив точки так, чтобы получилась плавная кривая, выпуклость кото-
рой соответствовала бы правилу  знаков изгибающего момента  (при по-
ложительном знаке момента балка должна быть изогнута выпуклостью
вниз, а при отрицательном  -  вверх). Сечение, где изгибающий момент ме-
няет знак, соответствует точке перегиба  на эскизе упругой линии.

ЗАДАЧА  6

Тема: Внецентренное сжатие

         Чугунный короткий стержень, поперечное сечение которого изобра-
жено на рисунке 6. 1, сжимается продольной силой F,  приложенной к
точке  А.

А

а

2а

b

Рисунок 6.1
         Требуется:

1) вычислить наибольшие растягивающие и сжимающие напря-
жения в поперечном сечении,  выразив их через F  и размеры сечения;
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2) найти допускаемую нагрузку F при заданных размерах сече-
ния и допускаемых напряжениях для чугуна на сжатие [σ]c и   растяжение
[σ]p.

Данные для расчета:

а = 0,1м;                               [σ]p= 30 МПа;
b = 0,2м;                               [σ]c = 120 МПа.

Решение

1.  Вычислим наибольшие растягивающие и сжимающие напряжения
в поперечном сечении.

 Так как наибольшие  нормальные напряжения возникают в точках,
наиболее удаленных от нейтральной линии, то для определения их нужно
найти положение нейтральной оси  в отрезках, отсекаемых нейтральной
линией на осях у  и х:

Р

у
x x

i 2

=a ;
Р

x
у у

i 2

-=a ,

уР,    zР  -  координаты точки приложения силы относительно центральных
осей;

A
Ji x

x = ;
A
J

l у
у =     -   главные радиусы инерции сечения.

        Для определения положения центральных осей   вычислим координа-
ты центра тяжести сечения

,
21

2211

AA
xFxF

A
S

x у
с +

+
=

S
S

=

где площадь полукруга
( ) ( ) ;0157,0

8
1,0214,3

8
2 2

22

1 мA =
××

==
ap

площадь прямоугольника
;04,02,02,02 2

2 мbA =×=×= a
координаты центра тяжести в системе координат xу1,   (рис. 6.2)

x1= 0; .142,0
2
2,0

14,33
1,04

23
4

22 мbbСx =+
×
×

=+=+=
p
a

Следовательно,

.102,0
04,00157,0

142,004,0 мxС =
+

×
=
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       Координата  уС = 0, так  как сечение симметрично относительно оси
x.  Тогда координаты точки  А  в центральной системе  координат x, y оп-
ределяют так:

уА= уР= a= 0,1м;

мСxxx СРА 0596,0
3

1,04102,0 -=
×

+-=+-==
p

.

yy
1

y
2

y
=9

6 .
6

D

D А

х х = =59.8а р

α

х =85.7D
а =115х

DED1 D2
α

а 
=3

1

y 
=y

 =
10

0
F

А

2а
=2

00

х

В

с=   42,44а
3R

х =102.3сн.л.

х =142.52

а=100 b=200

Рисунок 6.2

          Найденные центральные оси  являются для данного сечения главны-
ми, так как одна из них совпадает с осью симметрии. Определим главные
моменты инерции, воспользовавшись формулами  параллельного переноса

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ;1073,3102,0142,02,02,0
12

2,02,0102,0
8
2,02,000686,0

2
12
2

8
2200686,0

442
3

2
2

4

2
2

3
2

2
4

2
222

2
11

м

xxbbx

xxAJxAJJ

CC

CУСУУ

-×=-×+++×

=-×+++×=

=-+++=

p

aaapa

( ) ( ) ( ) ( ) .1073,1
12

2,02,0
128

2,014,3
12

2
128
2 44

3434

21 мbJJJ xxx
-×=

×
+=+=+=

aap

Тогда

;101,3
04,00157,0

1073,1 24
4

21

2 м
AA

Jxix
-

-

×=
+
×

=
+

=



28

.107,6
04,00157,0

1073,3 23
4

2

2

1

м
AA

Ji У
У

-
-

×=
+
×

=
+

=

        Теперь найдем  положение нейтральной линии в отрезках, отсекаемых
на осях координат  уZ:

;112,0
0596,0
107,6 32

м
x
i

a
Р

у
x =

-
×

-=-=
-

.031,0
1,0

101,3 32

м
у
i

р

x
y -=

×
-==

-

a

         Наиболее удаленные от нейтральной  оси точки определим, проведя
касательные к контуру сечения,  параллельные  нейтральной линии.  Точки
касания  В  и  D  являются искомыми точками. Найдем их координаты:

;14,0102,0
3

1,042,0 мxcbx CВ =-
×
×

+=-+=
p

;, м10уВ -=-= a

;sinaa ×+= АР xx уD  =  a · cosα.
Угол  α   определим из отношения

;2768,0
112,0
031,0

===
x

y

a
a

tqa α= 0,27 рад.

Тогда уD= 0,1· cos 0,27=0,0964м;
.0863,027,0sin1,00596,0 мxD =×+=

        С учетом направления оси x  получим xD = - 0,0863м.
Вычислим наибольшие  сжимающие напряжения в точке  D  и растяги-
вающие  -  в точке В.

( ) ( ) ;3,62
107,6

14,00596,0
101,3

1,01,01
0557,0

1 3322 FF
i

xx
i
уу

A
F

у

BP

x

ВР
B =ú

û

ù
ê
ë

é

×
×-

+
×
-

+-=
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ ×
++-=

--
s

( ) ( ) .6,87
107,6

0863,00596,0
101,3
0964,01,01

0557,0

1

33

22

FF

i
xx

i
уу

A
F

у

BP

x

BР
D

-=úû
ù

êë
é

×
-×-

+
×
×

+-=

=÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ ×
+

×
+-=

--

s

2.  Определим  допускаемую нагрузку из условия прочности растя-
нутых волокон

[ ]РB F ss £= 3,62 .
Отсюда

[ ] [ ] кНHFF P 4821082,4
3,62

1030
3,62

5
6

1 =×=
×

== .

      Рассчитаем допускаемую нагрузку из условия прочности сжатых во-
локон
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[ ] .6,87 рB F ss £=
Отсюда

[ ] [ ]
кНHF р 13701037,1

6,87
10120

6,87
6

6
=×=

×
==

s
.

Меньшее из двух полученных значений нагрузки примем за допускаемое
[F]=482кН.

ЗАДАЧА  № 7

 Тема: Изгиб с кручением брусьев круглого поперечного сечения

        Шкив с диаметром D1 и с углом наклона ветвей ремня к горизонту α1
вращается с угловой скоростью ω и передает мощность N кВт  (рисунок
7.1).  У двух других шкивов одинаковый диаметр D2  и одинаковые углы
наклона ветвей ремня  к горизонту α2,  и каждый  из них передает мощ-
ность N/ 2.

Рисунок 7.1

Требуется:
1) определить  моменты,  приложенные  к шкивам,  по заданным ве-

личинам N и ω;
2)  построить эпюру крутящих моментов МК;
3) определить окружные усилия t1  и t2 ,  действующие на шкивы,

по      найденным моментам  и диаметрам шкивов D1  и D2;
4) определить давление на вал,  приняв их равными  трем окружным

усилиям;
5) определить силы, изгибающие вал в горизонтальной и вертикаль-

ной плоскостях  (без учета силы тяжести шкивов и вала);
6) построить эпюры изгибающих моментов от горизонтальных сил

МГ и вертикальных сил МВ;
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7) построить эпюру суммарных изгибающих моментов, использовав
формулу ;22

ВГz МММ +=
8) найти опасное сечение и определить величину  максимального

расчетного момента  (по третьей теории прочности);
9) подобрать диаметр вала d  при [σ]=70MПа и округлить до бли-

жайшего большего по ГОСТ

Данные для расчета
         N   =  600кВт;                     α  =  1,2м;                          D1  =  1,2м;
         ω    =  30рад/с;                    b  =   1,4м;                         D2  =  0,6м;

рад
61
p

a = ; .
,

рад
63
p

a =

Решение

1. Определим моменты,  приложенные к шкивам, по заданным вели-
чинам N  и ω.

Шкив диаметра D1 по условию задачи является ведущим, а шкивы
диаметра D2 - ведомыми. Следовательно, N= N1= 60кВт -   мощность на

ведущем шкиве; кВтNN 30
2

1
2 ==  - мощность на ведомом шкиве.

Тогда на ведущем шкиве

.22000
30

1060 3
1

1 мкНмНNМ ×=×=
×

==
w

На ведомом  шкиве

.11000
30

1030 3
2

2 мкНмНNМ ×=×=
×

==
w

2. Построим эпюру крутящих моментов, использовав для этого  метод
сечений.

          Сечение  I – I,   участок  КЕ
МК1  =   М2  =  1кН· м.

     Сечение  II- II,   участок  ЕС
МК2 = М2 - М1 = 1– 2 = -1кН · м.
Согласно полученным результатам построим эпюру крутящих мо-

ментов (рисунок 7.2,б, в).
3. Определим окружные усилия, действующие на шкивы.

Шкив диаметра D1  (рисунок 7.2):

.
222

111111
1

DtDtDТМ =-=
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М1

М2 М2

y

А В
Е К

D
 =

0.
61

м
2D

=0
.6

1м
2

a=1.2м в=1,4м с=1м а=1,2м

С

D  
=1

.2м
1

1

1

Fva Vа Fv2Vв

Х1

Х2Х
Х3

Х 4

9,19

0,28

9,19

FHa

Fv1

FH1
FН2

H HА В

Х1

Х2Х
Х 3

Х 4

7,72
12,77

7,72

12
14,25

12

Эпюра М  (кНм)кр.

Эпюра М  (кНм)z

Эпюра М (кНм)y

Эпюра М∑  (кНм)

α

T =2t
11

1

t1 2t

T =2t
2

2

α2

А)

Б)

В)

Д)

Ж)

Г)

З)

Е)

Рисунок 7.2
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Отсюда .33,3
2,1
222

1

1
1 кН

D
Mt =

×
==

Шкив диаметра  D2 (рисунок 7.3):

m

α

T =2
t

11

1

t1

3t
=P1
1

Рисунок 7.3                                                       Рисунок 7.4

.
222

222222
2

DtDtDTM =-=

Отсюда .33,3
6,0
122

2

2
2 кН

D
Mt =

×
==

4. Найдем давления, действующие на вал:
Р1 = 3 t1 = 3 ·3,33=10кН;
Р2 = 3 t2 = 3 · 3,33 = 10кН.
5.  Определим силы, изгибающие вал в горизонтальной и вертикаль-

ной плоскостях   (рисунок 7.5):

кH668
6

10РР 111Н ,coscos =×==
p

a ;

кН436
63

10РР 222Н ,
,

cos =×==
p

a ;

;sinsin кН5
6

10PР 11IV =×==
p

a

;,
,

sinsin кН667
63

10PР 222V =×==
p

a

Pv1

Pv2

PH1
PH2

P1
P2

α1

α2
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Рисунок 7.5
6.  Построим эпюры изгибающих моментов от горизонтальных и вер-

тикальных  сил:
          а)  рассмотрим силы, действующие в вертикальной плоскости. Опре-
делим опорные реакции (рисунок 7.2, г):

( ) ( ) ;0cbVPcPcbРМ A2V1V2VВ =+-×-×+++= aaS

( ) ( ) ;74,9
14,1

2,166,71514,12,166,7212 кН
cb

aPcPcbaP
V VVV

A =
+

×-×+++
=

+

×-×+++
=

( ) ( ) ;0cbaPbPcbVРМ 2V1VB2VА =++-×-++×= aS

( )

( ) ;,
,

,,,,,, кН5810
141

1412166741521667
cb

cbaPbPaP
V 2V1V2V

B

=
+

++×+×+×-
+

+
+

+++×+×-
=

Проверка:
.,,,, 058107496675667VVPPPY BA2V1V2V =++--=++---=S

         Определим изгибающие  моменты в сечениях по участкам:
       Участок  СА.     0 ≤ z1 ≤ α;   МСА =-РV · z;
при  z1 = 0   МС = 0;
при z1 = α    МА = -РV2 · a = -7,66 ·1,2 = - 9,19 кН · м.
           Участок  АЕ a ≤ х2 ≤ a +b;   MAE = - PV2 z2 + VA(z2 –a);
при  z2 = a;       MA =-9,19 кН ·м;
при  z2 = a+b;   ME =- PV2(a + b)+ VA b= - 7,66(1,2+1,4)+9,74 ·1,4=- 6,28
кН·м.
            Участок КВ 0  ≤ z3 ≤ α;    МKB  =  - PV2 · z3 ;
при   z3 =  0  МК  = 0;
при   z3 = a   МВ = -  РV2 · a = - 7,66 · 1,2 = 9,19 кН ·м.

             Участок  ВЕ a ≤ z4 ≤ a+с ;   МВЕ=-РV2·z4+VB(z4- a);
при   z4=a     МВ=- 9,19 кН·м;
при   z4= a+с;   МЕ=- РV2(a+c)+VB · c= - 7,66·(1,2+1)+10,58·1=- 6,28 кН·м.

По полученным данным построим эпюру  МВ (рисунок 7.2, д);

б)   рассмотрим схему сил, действующих в горизонтальной плоско-
сти  (рисунок 7.2, е). Определим опорные реакции:

( ) ( ) ;0212 =++++-×+×=S cbHcbaPbРaРМ BHННА
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( )

( ) .38,1
14,1

14,12,143,64,166,82,143,6

22

кН

cb
cbaPaPH HH

B

=
+

++×+×-×-
=

=
+

++×+×-
=

( ) ( ) ;0221 =+-+++×-×-=S cbHcbaРaРсРМ AНННВ

( )

( ) кН

cb
cbaРaРсРН ННН

А

82,2
14,1

14,12,143,62,143,6166,8

221

=
+

++×+×-×-
=

=
+

+++×-×-
=

Проверка: .,,,, 06684362381822РР2НН 1Н2НВА =+×-+=+-+=SZ

         Определим изгибающие моменты в горизонтальной плоскости по
участкам:
         Участок  СА.   0 ≤ z1 ≤ a;         МСА=-РН2·z1 ;

при    z1 = 0;        МС = 0;
при    z1 = a ;       МА = - РН2 · a = - 6,43 · 1,2 = -7,72 кН · м.
          Участок  АЕ α  ≤  z2   ≤  a + b ;    MAE = -PH2 · z2 + HA(z2  - a);
при    z2 a              МА=-7,72 кН·м;

при  z2 a+b;  ME=- PH2(a+b)+HA b=- 6,43(1,2+1,4)+2,82·1,4=-12,77кН · м.
          Участок  КВ. 0 ≤ z3 ≤ α;    МКВ=- РН2·z3;
при z3=0;      МК=0 ;
при z3 = a;     МВ= - РН2 · α = -6,43 ·1,2 = - 7,72кН · м.

Участок  ВЕ . a ≤ z4 ≤ a+с;   МВЕ = -РН2·z4+НВ (х4- a);
при z4= a        МВ = - 7,72 кН · м;
при z4= a +b;    МЕ = - РН2(a+с)+НВ·с =-6,43·(1,2 + 1)+1,38 ·1= -12,77 кН ·
          По полученным результатам построим эпюру  МГ   (рисунок 7.2, ж).

7. Построим суммарную эпюру изгибающих моментов. Суммарный
изгибающий момент в любом сечении может быть найден по
формуле

;2
Г

2
В МММ +=S

Тогда ;0М С =S

мкН12727199М 22
А ×=+= ,,S ;

;,,, мкН23147712286М 22
Е ×=+=S

;,, мкН12727199М 22
В ×=+=Z 0М К =S .
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Построение эпюры  показано на  рисунок 7.2, з   (эпюра на крайних
участках  СА  и  ВК  ограничена прямыми линиями, а на остальных -  кри-
выми).

8.  Определим  опасное сечение  и величину максимального расчет-
ного момента по третьей теории прочности.
      Опасным является сечение  Е,  так как в нем   действуют  макси-
мальные внутренние силовые  факторы

;, мкН2314M E ×=S мкН1М к ×= .
Найдем расчетный момент по третьей теории прочности

.,, мкН271412314MMМ 222
К

2
EIII ×=+=+= S

9.  Определим  диаметр вала из условия прочности при совместном
действии изгиба и кручения

[ ] ,70max MПа
W
M

x

III =£= ss

где  Wx  -  осевой момент сопротивления

.
32

3dWx
p

=

Тогда

[ ] .128128,0
1070

1027,143232 3
6

3
3 мммMd III ==

××
××

==
psp

Округлим диаметр вала согласно предпочтительному ряду чисел:
 d  =  130мм.

ЗАДАЧА  № 8

Тема: Расчет сжатых стержней на устойчивость

 Стальной стержень длиной  l cжимается  силой  F   (рисунок 8.1).

2d

y

d z

2d

L=
2.

5 м

F=400кН

μ=0,7

а б
Рисунок 8.1
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Требуется:
1) найти  размеры поперечного сечения при  допускаемом напряжении

на простое сжатие  [σ]=160 МПа  (расчет  произвести последователь-
ными приближениями, предварительно задавшись  коэффициентом
φ=0,5);

2) найти величину критической силы и коэффициент запаса  устойчи-
вости.

Данные для расчета

F = 400кН;            l = 2,5м.

Решение
Площадь стержня определим, исходя из условия устойчивости

[ ]sjs £=
A
F .        Отсюда [ ],sj

FA =

где  φ  -  коэффициент уменьшения основного допускаемого напряжения
для сжатых стержней.

     Расчет проведем последовательными приближениями.
1.  В первом приближении примем  φ1  =0,5:

           а)  определим площадь поперечного сечения стержня:

[ ] .105
101605,0

10400 23
6

3

1
мFA -×=

××
×

==
sj

б)  выразим площадь поперечного сечения  заданной формы через
размер сечения d (рисунок 8.1, а):

.215,3785,04
4

22 22
2 2

ddddddA =-=-×=
p

Отсюда определим размер d:

;0394,0
215,3
105

215,3

3

мAd =
×

==
-

в) выразим минимальный радиус инерции  через размер сечения d:

A
Ji min

min = ,

где Jmin -  минимальный момент инерции поперечного сечения стержня от-
носительно одной из главных осей.
В нашем случае

( ) 44
443

min 284,1049,0
12

16
6412

22 ddddddJJJ у =-=-=== Z
p .

 Тогда
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мd
d
dI 0249,00394,0632,0632,0

215,3
284,1

2

4

min =×=== ;

 г)  найдем гибкость  стержня:

70
0249,0

5,27,0

min
»

×
=

×
=

i
lml .

Здесь μ  =0,7 – коэффициент, учитывающий характер закрепления концов
стержня  (коэффициент приведенной длины).
       По найденной гибкости стержня μ  определим табличное значение  ко-
эффициента φ. φтабл  =  0,81 (приложение А);

д)   оределим расчетное напряжение в стержне при
A  =  5· 10-3 м2   и  φтабл = 0,81.

.8,98108,98
10581,0

10400 6
3

3
МПаПа

Ф
А

табл
p =×=

××
×

=
×

= -j
s

 Недонапряжение стержня составит

%3,38%100
160

8,98160
=×

- .

Недозагрузка стержня велика, поэтому необходимо сделать перерас-
чет.

2.  Выполним второе приближение, приняв

:65,0
2

81,05,0
2 =

+
=j

а)  снова определим площадь поперечного стержня

[ ] ;1085,3
1016065,0

10400 23
6

3

2

мFA -×=
××

×
==

sj
б) найдем размер  d :

;0346,0
215,3

1085,3
215,3

3

мAd =
×

==
-

в)  рассчитаем радиус инерции
;0219,00346,0632,0632,0min мdi =×==

г)  определим гибкость

;80
0219,0

5,27,0

min

=
×

=
×

=
i

lml        φтабл  = 0,75.

д) проверим расчетное напряжение в стержне

.13810138
1085,375,0

10400 6
3

3

МПаПа
A

F
таб

P =×=
××

×
=

×
= -j

s

Недонапряжение составит:

8,13%100
160

138160
=×

-  %
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Недозагрузка велика.
3.  Сделаем третье приближение, приняв

:7,0
2

75,065,0
3 =

+
=j

а)  определим площадь

[ ] ;1057,3
101607,0

10400 23
6

3

3

мFA -×=
××
××

==
sj

б)    тогда размер   d   равен

;0333,0
215,3
57,3

215,3

3

мAd ===
-

в)  следовательно, радиус инерции
;0211,00333,0632,0632,0min мdi =×==

г)  затем найдем гибкость стержня

83
0211,0

5,27,0

min
=

×
=

×
=

i
lml .

Табличное значение коэффициента  φ  определим в этом случае
мeтодом  интерполирования.

При  λ  =  80;    φтабл  =  0,75,       При  λ  =  ;     φтабл  =  0,69.
Тогда при  λ  =   83:

;73,03
10

69,075,075,0 =×
-

-=таблj

д) проверим расчетное напряжение

.15310153
1057,373,0

10400 6
3

3
МПаПа

A
F

табл
p =×=

××
×

=
×

= -j
s

Недонапряжение стержня составляет

%.5%37,4%100
160

153160
<=×

-

Отклонение напряжения от номинальной величины допускается в
инженерных расчетах в пределах 4-5%. Следовательно, третье приближе-
ние является окончательным. Площадь поперечного сечения

A = 3,57·10-3м2.
 4.  Определим величину критической силы.
 Поскольку гибкость данного стержня по нашим расчетам меньше

предельной гибкости для стали Ст. 3 (λ  <  λпред=100),  то для определения
критического напряжения следует использовать формулу  Ясинского

ls baкр -= ,
где a   и b  -  эмпирические коэффициенты,  зависящие от свойств мате-
риала.

a = 310МПа;                  b = 1,14МПа.
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Тогда
.2158314,1310 МПакр =×-=s

Следовательно, критическая сила
.768107681057,310215 336 кНHAF кркр =×=×××=×= -s

Найдем коэффициент запаса устойчивости:

[ ] .84,1
16073,0

215
=

×
==

sj
s кр

уК
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Приложение А

Коэффициент уменьшения основного допускаемого напряжения
при расчете на устойчивость

        Таблица А. 1

Коэффициент φ дляГибкость
λ

Cт 2,Ст3,
Ст.4

Ст 5 Чугун Дерево

0 1.00 1.00 1.00 1.00
10 0.99 0.98 0.97 0.99
20 0.96 0.95 0.91 0.97
30 0.94 0.92 0.81 0.93
40 0.92 0.89 0.69 0.87
50 0.89 0.86 0.57 0.80
60 0.86 0.82 0.44 0.71
70 0.81 0.76 0.34 0.60
80 0.75 0.70 0.26 0.48
90 0.69 0.62 0.20 0.38

100 0,60 0.51 0.16 0.31
110 0.52 0.43 - 0.25
120 0.45 0.36 - 0.22
130 0.40 0.33 - 0.18
140 0.36 0.29 - 0.16
150 0.32 0.26 - 0.14
160 0.29 0.24 - 0.12
170 0.26 0.21 - 0.11
180 0.23 0.19 - 0.10
190 0.21 0.17 - 0.09
200 0.19 0.16 - 0.08
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Приложение Б

Двутавр по ГОСТ 8239-89

h – высота профиля,
b – ширина профиля,
s – толщина стенки профиля,
t – толщина полки профиля,
r1 – радиус сопряжения,
r2 – радиус сопряжения,
A – площадь поперечного сечения,
Iy – момент инерции сечения относительно оси y,
Wy – момент сопротивления сечения относительно оси y,
Iy – радиус инерции относительно оси y,
Sy – статический момент отсеченной площади относительно оси y,
Iz – момент инерции сечения относительно оси z,
Wz – момент сопротивления сечения относительно оси z,
Iz – радиус инерции относительно оси z,
P – масса профиля.

Таблица Б. 1
h b S t r1 r2 A P Iy Wy iy Sy Iz Wz iz

мм

мм Мм
м

мм мм мм см2 кг кг см3 мм См3 см4 см3 мм мм

10 100 55 4.5 7.2 7 2.5 12.0 9.5 198 39.7 40.6 23 17.9 6.49 12.2
12 120 64 4.8 7.3 7.5 3 14.7 11.5 350 58.4 48.8 33.7 27.9 8.72 13.8
14 140 73 4.9 7.5 8 3 17.4 13.7 572 81.7 57.3 46.8 41.9 11.5 15.5
16 160 81 5.0 7.8 8.5 3.5 20.2 15.9 873 109 65.7 62.3 58.6 14.5 17
18 180 90 5.1 8.1 9 3.5 23.4 18.4 1290 143 74.2 81.4 82.6 18.4 18.8
20 200 100 5.2 8.4 9.5 4 26.8 21.0 1840 184 82.8 104 115 23.1 20.7
22 220 110 5.4 8.7 10 4 30.6 24.0 2550 232 91.3 131 157 28.6 22.7
24 240 115 5.6 9.5 10.5 4 34.8 27.3 3460 289 99.7 163 198 34.5 23.7
27 270 125 6.0 9.8 11 4.5 40.2 31.5 5010 371 112 210 260 41.5 25.4
30 300 135 6.5 10.2 12 5 46.5 36.5 7080 472 123 268 337 49.9 26.9
33 330 140 7.0 11.2 13 5 53.8 42.2 9840 597 135 339 419 59.9 27.9
36 360 145 7.5 12.3 14 6 61.9 48.6 13380 743 147 423 516 71.1 28.9
40 400 155 8.3 13.0 15 6 72.6 57.0 19062 953 162 545 667 86.1 30.3
45 450 160 9.0 14.2 16 7 84.7 66.5 27696 1231 181 708 808 101 30.9
50 500 170 10.0 15.2 17 7 100.0 78.5 39727 1589 199 919 1043 123 32.3
55 550 180 11.0 16.5 18 7 118.0 92.6 55962 2035 218 1181 1356 151 33.9
60 600 190 12.0 17.8 20 8 138.0 108.0 76806 2560 236 1491 1725 182 35.4
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Приложение В

Швеллер по ГОСТ 8240-89

h – высота профиля,
b – ширина профиля,
s – толщина стенки профиля,
t – толщина полки профиля в ее середине,
r1 – радиус сопряжения стенки и полки,
r2 – радиус закругления,
A – площадь поперечного сечения,
Iy – момент инерции сечения относительно оси y,
Wy – момент сопротивления сечения относительно оси y,
iy – радиус инерции относительно оси y,
Sy – статический момент отсеченной площади относительно оси y,
Iz – момент инерции сечения относительно оси z,
Wz – момент сопротивления сечения относительно оси z,
iz – радиус инерции относительно оси z,
P – масса профиля,
yo – положение главной оси.

Таблица В. 1
h b s t r1 r2 A P Iy Wy iy Sy Iz Wz iz yo

мм

мм мм мм мм мм см2 кг см4 см3 мм см3 см4 см3 мм мм

5 50 32 4.4 7 6.00 2.5 6.16 4.84 22.8 0.91 19.2 5.59 5.6 2.75 9.5 11.6
6.5 65 36 4.4 7.2 6.00 2.5 7.51 5.9 48.6 1.50 25.4 9 8.7 3.68 10.8 12.4

8 80 40 4.5 7.4 6.50 2.5 8.98 7.05 89.4 2.24 31.6 23.3 12.8 4.75 11.9 13.1
10 100 46 4.5 7.6 7.00 3 10.9 8.59 174 3.48 39.9 20.4 20.4 6.46 13.7 14.4
12 120 52 4.8 7.8 7.50 3 13.3 10.4 304 5.06 47.8 29.6 31.2 8.52 15.3 15.4
14 140 58 4.9 8.1 8.00 3 15.6 12.3 491 7.02 56 40.8 45.4 11 17 16.7
16 160 64 5 8.4 8.50 3.5 18.1 14.2 747 9.34 64.2 54.1 63.3 13.8 18.7 18

16a 160 68 5 9 8.50 3.5 19.5 15.3 823 10.30 64.9 59.4 78.8 16.4 20.1 20
18 180 70 5.1 8.7 9.00 3.5 20.7 16.3 1090 12.10 72.4 69.8 86 17 20.4 19.4

18a 180 74 5.1 9.3 9.00 3.5 22.2 17.4 1190 13.20 73.2 76.1 105 20 21.8 21.3
20 200 76 5.2 9 9.50 4 23.4 18.4 1520 15.20 80.7 87.8 113 20.5 22 20.7
22 220 82 5.4 9.5 10.00 4 26.7 21 2110 19.20 88.9 110 151 25.1 23.7 22.1
24 240 90 5.6 10 10.50 4 30.6 24 2900 24.20 97.3 139 208 31.6 26 24.2
27 270 95 6 10.5 11.00 4.5 35.2 27.7 4160 30.80 109 178 262 37.3 27.3 24.7
30 300 100 6.5 11 12.00 5 40.5 31.8 5810 38.70 120 224 327 43.6 28.4 25.2
33 330 105 7 11.7 13.00 5 46.5 36.5 7980 48.40 131 281 410 51.8 29.7 25.9
36 360 110 7.5 12.6 14.00 6 53.4 41.9 10820 60.10 142 350 513 61.7 31 26.8
40 400 115 8 13.5 15.00 6 61.5 48.3 15220 76.10 157 444 642 73.4 32.3 27.5
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Приложение Г

Уголок равнополочный по ГОСТ 8509-93*

h – высота профиля,
b – ширина профиля,
t – толщина стенки профиля,
r1 – радиус сгиба,
r2 – радиус сгиба,
n1 – гибкость полки,
n2 – гибкость стенки,
A – площадь поперечного сечения,
Iy – момент инерции сечения относительно оси y,
Wy – момент сопротивления сечения относительно оси y,
iy – радиус инерции относительно оси y,
Sy – статический момент отсеченной площади относительно оси y,
Iz – момент инерции сечения относительно оси z,
Wz – момент сопротивления сечения относительно оси z,
iz – радиус инерции относительно оси z,
yo – положение центра тяжести сечения,
P – масса профиля.

Таблица Г.1
b t r1 r2 A Iy=Iz Wy iy Iu iu Iv Wvo iv Iyz yo P
м мм мм мм см2 см4 см3 см см4 см см4 см3 см см4 мм кг

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L20x3 20 3 3.5 1.2 1.13 0.4 0.28 0.59 0.6 0.75 0.2 0.2 0.39 0.2 6 0.89
L20x4 20 4 3.5 1.2 1.46 0.5 0.37 0.58 0.8 0.73 0.2 0.24 0.38 0.3 6.4 1.15
L25x3 25 3 3.5 1.2 1.43 0.8 0.46 0.75 1.3 0.95 0.3 0.33 0.49 0.5 7.3 1.12
L25x4 25 4 3.5 1.2 1.86 1 0.59 0.74 1.6 0.93 0.4 0.41 0.48 0.6 7.6 1.46
L25x5 25 5 3.5 1.2 2.27 1.2 0.71 0.73 1.9 0.92 0.5 0.47 0.48 0.7 8 1.78
L28x3 28 3 4 1.3 1.62 1.2 0.58 0.85 1.8 1.07 0.5 0.42 0.55 0.7 8 1.27
L30x3 30 3 4 1.3 1.74 1.5 0.67 0.91 2.3 1.15 0.6 0.53 0.59 0.8 8.5 1.36
L30x4 30 4 4 1.3 2.27 1.8 0.87 0.8 2.9 1.13 0.8 0.61 0.58 1.1 8.9 1.78
L30x5 30 5 4 1.3 2.78 2.2 1.06 0.89 3.5 1.12 0.9 0.71 0.58 1.3 9.3 2.18
L32x3 32 3 4.5 1.5 1.86 1.8 0.77 0.97 2.8 1.23 0.7 0.59 0.63 1 8.9 1.46
L32x4 32 4 4.5 1.5 2.43 2.3 1 0.96 3.6 1.21 0.9 0.71 0.62 1.3 9.4 1.91
L35x3 35 3 4.5 1.5 2.04 2.3 0.93 1.07 3.7 1.35 1 0.71 0.69 1.4 9.7 1.6
L35x4 35 4 4.5 1.5 2.17 3 1.21 1.06 4.8 1.33 1.3 0.88 0.68 1.7 10.1 2.1
L35x5 35 5 4.5 1.5 3.28 3.6 1.47 1.05 5.7 1.32 1.5 1.02 0.68 2.1 10.5 2.58
L40x3 40 3 5 1.7 2.35 3.6 1.22 1.23 5.6 1.55 1.5 0.95 0.79 2.1 10.9 1.85
L40x4 40 4 5 1.7 3.08 4.6 1.6 1.22 7.3 1.53 1.9 1.19 0.78 2.7 11.3 2.42
L40x5 40 5 5 1.7 3.79 5.5 1.95 1.21 8.7 1.52 2.3 1.39 0.78 3.2 11.7 2.98
L40x6 40 6 5 1.7 4.48 6.4 2.3 1.2 10.1 1.50 2.7 1.58 0.78 3.7 12.1 3.52
L45x3 45 3 5 1.7 2.65 5.1 1.56 1.39 8.1 1.75 2.1 1.24 0.89 3 12.1 2.08
L45x4 45 4 5 1.7 3.48 6.6 2.04 1.38 10.5 1.74 2.7 1.54 0.89 3.9 12.6 2.73
L45x5 45 5 5 1.7 4.29 8 2.51 1.37 12.7 1.72 3.3 1.81 0.88 4.7 13 3.37
L45x6 45 6 5 1.7 5.08 9.4 2.95 1.36 14.8 1.71 3.9 2.06 0.88 5.4 13.4 3.99
L50x3 50 3 5.5 1.8 2.96 7.1 1.94 1.55 11.3 1.95 3 1.57 1 4.2 13.3 2.32
L50x4 50 4 5.5 1.8 3.89 9.2 2.54 1.54 14.6 1.94 3.8 1.95 0.99 5.4 13.8 3.05
L50x5 50 5 5.5 1.8 4.80 11.2 3.13 1.53 17.8 1.92 4.6 2.3 0.98 6.6 14.2 3.77
L50x6 50 6 5.5 1.8 5.69 13.1 3.69 1.52 20.7 1.91 5.4 2.63 0.98 7.7 14.6 4.47
L50x7 50 7 5.5 1.8 6.56 14.8 4.23 1.5 23.5 1.89 6.2 2.93 0.97 8.6 15 5.15
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Продолжение таблицы Г.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L50x8 50 8 5.5 1.8 7.41 16.5 4.76 1.49 26 1.87 7 3.22 0.97 9.5 15.3 5.82
L56x4 56 4 6 2 4.38 13.1 3.21 1.73 20.8 2.18 5.4 2.52 1.11 7.7 15.2 3.44
L56x5 56 5 6 2 5.41 16 3.96 1.72 25.4 2.16 6.6 2.97 1.1 9.4 15.7 4.25
L60x4 60 4 7 2.3 4.72 16.2 3.7 1.85 25.7 2.33 6.7 2.93 1.19 9.5 16.2 3.71
L60x5 60 5 7 2.3 5.83 19.8 4.56 1.84 31.4 2.32 8.2 3.49 1.18 11.6 16.6 4.58
L60x6 60 6 7 2.3 6.92 23.2 5.4 1.83 36.8 2.31 9.6 3.99 1.18 13.6 17 5.43
L60x8 60 8 7 2.3 9.04 29.6 7 1.81 46.8 2.27 12.3 4.9 1.17 17.2 17.8 7.1
L60x0 60 10 7 2.3 11.08 35.3 8.52 1.79 55.6 2.24 15 5.7 1.16 20.3 18.5 8.7
L63x4 63 4 7 2.3 4.96 18.9 4.09 1.95 29.9 2.45 7.8 3.26 1.25 11 16.9 3.9
L63x5 63 5 7 2.3 6.13 23.1 5.05 1.94 36.8 2.44 9.5 3.87 1.25 13.7 17.4 4.81
L63x6 63 6 7 2.3 7.28 27.1 5.98 1.93 42.9 2.43 11.2 4.44 1.24 15.9 17.8 5.72
L65x6 65 6 7 2.3 7.52 29.8 6.39 1.99 47.4 2.51 12.3 4.77 1.28 17.5 18.3 5.91
L65x8 65 8 7 2.3 9.84 38.1 8.3 1.97 60.4 1.27 15.9 13.15 2.48 22.3 19 7.73
L70x4 70 4.5 8 2.7 6.20 29 5.67 2.16 46 2.72 12 4.53 1.39 17 18.8 4.87
L70x5 70 5 8 2.7 6.86 31.9 6.27 2.16 50.7 2.72 13.2 4.92 1.39 18.7 19 5.38
L70x6 70 6 8 2.7 8.15 37.6 7.43 2.15 59.6 2.71 15.5 5.66 1.38 22.1 19.4 6.39
L70x7 70 7 8 2.7 9.42 43 8.57 2.14 68.2 2.69 17.8 6.31 1.37 25.2 19.9 7.39
L70x8 70 8 8 2.7 10.67 48.2 9.68 2.12 76.3 2.68 20 6.99 1.37 28.2 20.2 8.37
L70x0 70 10 8 2.7 13.11 57.9 11.82 2.1 91.5 2.64 24.3 8.17 1.36 33.6 21 10.29
L75x5 75 5 9 3 7.39 39.5 7.21 2.31 62.7 2.91 16.4 5.74 1.49 23.1 20.2 5.8
L75x6 75 6 9 3 8.78 46.6 8.57 2.3 73.9 2.90 19.3 6.62 1.48 27.3 20.6 6.89
L75x7 75 7 9 3 10.15 53.3 9.89 2.29 84.6 2.89 22.1 7.43 1.47 31.2 21 7.96
L75x8 75 8 9 3 11.50 59.8 11.18 2.28 94.9 2.87 24.8 8.16 1.47 35 21.5 9.02
L75x9 75 9 9 3 12.83 66.1 12.43 2.27 104.7 2.86 27.5 8.91 1.46 38.6 21.8 10.07
L80x5 80 5.5 9 3 8.63 52.7 9.03 2.47 83.6 3.11 21.8 7.1 1.59 30.9 21.7 6.78
L80x6 80 6 9 3 9.38 57 9.8 2.47 90.4 3.11 23.5 7.6 1.58 33.4 21.9 7.36
L80x7 80 7 9 3 10.85 65.3 11.32 2.45 103.6 3.09 27 8.55 1.58 38.3 22.3 8.51
L80x8 80 8 9 3 12.30 73.4 12.8 2.44 116.4 3.08 30.3 9.44 1.57 43 22.7 9.65
L80x10 80 10 9 3 15.14 83.6 15.67 2.42 140.3 3.04 36.8 11.09 1.56 56.7 23.5 11.88
L80x12 80 12 9 3 17.90 102.7 18.42 2.4 162.3 3.01 43.2 12.62 1.55 59.5 24.2 14.05
L90x6 90 6 10 3.3 10.61 82.1 12.49 2.78 130 3.50 34 9.88 1.79 48.1 24.3 8.33
L90x7 90 7 10 3.3 12.28 94.3 14.45 2.77 149.7 3.49 38.9 11.15 1.78 55.4 24.7 9.64
L90x8 90 8 10 3.3 13.93 106.1 16.36 2.76 168.4 3.48 43.8 12.34 1.77 62.3 25.1 10.93
L90x9 90 9 10 3.3 15.60 118 18.29 2.75 186 3.46 48.6 13.48 1.77 68 25.5 12.2
L90x10 90 10 10 3.3 17.17 128.6 20.07 2.74 203.9 3.45 53.3 14.54 1.76 75.3 25.9 13.48
L90x12 90 12 10 3.3 20.33 149.7 23.85 2.71 235.9 3.41 62.4 16.53 1.75 86.2 26.7 15.96
L100x7 100 7 12 4 13.75 130.6 17.9 3.08 207 3.88 54.2 14.13 1.98 76.4 27.1 10.79
L100x8 100 8 12 4 15.60 147.2 20.3 3.07 233.5 3.87 60.9 15.66 1.98 86.3 27.5 12.25
L100x10 100 10 12 4 19.24 178.9 24.97 3.05 283.8 3.84 74.1 18.51 1.96 110 28.3 15.1
L100x12 100 12 12 4 22.80 208.9 29.47 3.03 331 3.81 86.8 21.1 1.95 122 29.1 17.9
L100x14 100 14 12 4 26.28 237.1 33.83 3 375 3.78 99.3 23.49 1.94 138 29.9 20.63
L100x15 100 15 12 4 27.99 250.7 35.95 2.99 395.9 3.76 105.5 24.62 1.94 145 30.3 21.97
L100x16 100 16 12 4 29.68 263.8 38.04 2.98 416 3.74 111.6 25.79 1.94 152 30.6 23.3
L110x7 110 7 12 4 15.15 175.6 21.83 3.4 278.5 4.29 72.7 17.36 2.19 106 29.6 11.89
L110x8 110 8 12 4 17.20 198.2 24.77 3.39 314.5 4.28 81.8 19.29 2.18 116 30 13.5
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Продолжение таблицы Г.1
L120x10 120 10 12 4 23.24 317.2 36.59 3.69 503.8 4.66 130.5 27.72 2.37 187 33.3 18.24
L120x12 120 12 12 4 27.60 371.8 43.3 3.67 590.3 4.62 153.3 31.79 2.36 218 34.1 21.67
L120x15 120 15 12 4 33.99 448.9 52.96 3.63 711.3 4.57 186.5 37.35 2.34 262 35.3 26.68
L125x8 125 8 14 4.6 19.69 294.4 32.2 3.87 466.8 4.87 122 25.67 2.49 172 33.6 15.46
L125x9 125 9 14 4.6 22.00 327.5 36 3.86 520 4.86 135.9 28.26 2.48 192 34 17.3
L125x10 125 10 14 4.6 24.33 359.8 39.74 3.85 571 4.84 148.6 30.45 2.47 211 34.5 19.1
L125x12 125 12 14 4.6 28.89 422.3 47.06 3.82 670 4.82 174.4 34.94 2.46 248 35.3 22.68
L125x14 125 14 14 4.6 33.37 481.8 54.17 3.8 763.9 4.78 199.6 39.1 2.45 282 36.1 26.2
L125x16 125 16 14 4.6 37.77 538.6 61.09 3.78 852.8 4.75 224.3 43.1 2.44 315 36.8 29.65
L140x9 140 9 14 4.6 24.72 465.7 45.55 4.34 739.4 5.47 192 35.92 2.79 274 37.8 19.41
L140x10 140 10 14 4.6 27.33 512.3 50.32 4.33 813.6 5.46 211 39.05 2.78 301 38.2 21.45
L140x12 140 12 14 4.6 32.49 602.5 59.66 4.31 957 5.43 248 44.97 2.76 354 39 25.5
L150x10 150 10 14 4.6 29.33 634.8 58.07 4.65 1008.6 5.86 261 45.34 2.98 374 40.7 23.02
L150x12 150 12 14 4.6 34.89 747.5 68.9 4.63 1187.9 5.83 307.1 52.32 2.97 440 41.5 27.39
L150x15 150 15 14 4.6 43.08 908.4 84.66 4.59 1442.6 5.79 347.2 61.96 2.95 534 42.7 33.82
L150x18 150 18 14 4.6 51.09 1060.1 99.86 4.56 1680.9 5.74 439.2 70.91 2.93 621 43.8 40.11
L160x10 160 10 16 5.3 31.43 774.2 66.19 4.96 1229.1 6.25 319.4 52.52 3.19 455 43 24.67
L160x11 160 11 16 5.3 34.42 844.2 72.44 4.95 1340.1 6.24 347.8 56.53 3.18 496 43.5 27.02
L160x12 160 12 16 5.3 37.39 912.9 78.62 4.94 1450 6.23 375.8 60.53 3.17 537 43.9 28.35
L160x14 160 14 16 5.3 43.57 1046.5 90.77 4.92 1662.1 6.20 430.8 68.15 3.16 615 44.7 33.97
L160x16 160 16 16 5.3 49.07 1175.2 102.64 4.89 1865.7 6.17 484.6 75.92 3.14 690 45.5 38.52
L160x18 160 18 16 5.3 54.79 1290.2 114.24 4.87 2061 6.13 537.5 82.08 3.13 771 46.3 43.01
L160x20 160 20 16 5.3 60.40 1418.8 125.6 4.85 2248.3 6.10 589.4 90.02 3.12 830 47 47.44
L180x11 180 11 16 5.3 38.80 1216.4 92.47 5.6 1933.1 7.06 499.8 72.86 3.59 716 48.5 30.47
L180x12 180 12 16 5.3 42.19 1316.6 100.41 5.59 2092.8 7.04 540.4 78.15 3.58 776 48.9 33.12
L180x15 180 15 16 5.3 52.18 1607.4 123.74 5.55 2555 7.00 659.7 93.11 3.56 948 50.1 40.96
L180x18 180 18 16 5.3 61.99 1884.1 146.36 5.51 2992.7 6.95 775.4 106.88 3.54 1108 51.3 48.66
L180x20 180 20 16 5.3 68.43 2061.1 161.07 5.49 3271.3 6.91 850.9 115.71 3.53 1210 52 53.72
L200x12 200 12 18 6 47.10 1822.8 124.61 6.22 2896.2 7.84 749.4 98.68 3.99 1073 53.7 36.97
L200x13 200 13 18 6 50.85 1960.8 134.44 6.21 3116.2 7.83 805.4 105.07 3.98 1156 54.2 39.92
L200x14 200 14 18 6 54.60 2097 144.17 6.2 3333 7.81 861 111.5 3.97 1236 54.6 42.8
L200x16 200 16 18 6 61.98 2362.6 163.37 6.17 3755.4 7.78 969.7 123.77 3.96 1393 55.4 48.65
L200x18 200 18 18 6 69.30 2620.6 182.22 6.15 4164.5 7.75 1076.7 135.48 3.94 1544 56.2 54.4
L200x20 200 20 18 6 76.54 2871.5 200.73 6.12 4560.4 7.72 1181.9 146.62 3.93 1689 57 60.08
L200x24 200 24 18 6 90.78 3350.7 236.77 6.08 5313.5 7.65 1387.7 167.74 3.91 1963 58.5 71.26
L200x25 200 25 18 6 94.29 3466.2 245.59 6.06 5494 7.63 1438.4 172.68 3.91 2028 58.9 74.02
L200x30 200 30 18 6 111.54 4019.6 288.57 6 6351 7.55 1698.2 193.06 3.89 2332 60.7 87.56
L220x14 220 14 21 7 60.38 2814.4 175.18 6.83 4470.1 8.60 1158.6 138.62 4.38 1655 59.1 47.4
L220x16 220 16 21 7 68.58 3175.4 198.71 6.8 5045.4 8.58 1305.5 153.34 4.36 1869 60.2 53.83
L250x16 250 16 24 8 78.40 4717.1 258.43 7.76 7492.1 9.78 1942.1 203.45 4.98 2775 67.5 61.55
L250x18 250 18 24 8 87.72 5247.2 288.82 7.73 8336.7 9.75 2157.8 223.39 4.96 3089 68.3 68.86
L250x20 250 20 24 8 96.96 5764.9 318.76 7.71 9159.7 9.72 2370 242.52 4.94 3395 69.1 76.11
L250x22 250 22 24 8 106.12 6270.3 348.26 7.09 9961.6 9.69 2579 260.52 4.93 3691 70 83.31
L250x25 250 25 24 8 119.71 7006.4 391.72 7.65 11125.5 9.64 2887.3 287.14 4.91 4119 71.1 93.97
L250x28 250 28 24 8 133.12 7716.9 434.25 7.61 12243.8 9.59 3189.9 311.98 4.9 4527 72.3 104.5
L250x30 250 30 24 8 141.96 8176.5 462.11 7.59 12964.7 9.56 3389 327.82 4.89 4788 73.1 111.44
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Приложение Д

Уголок неравнополочный по ГОСТ 8510-86*

h – высота профиля,
b – ширина профиля,
t – толщина стенки профиля,
r1 – радиус сгиба,
r2 – радиус сгиба,
n1 – гибкость полки,
n2 – гибкость стенки,
A – площадь поперечного сечения,
Iy – момент инерции сечения относительно оси y,
Wy – момент сопротивления сечения относительно оси y,
iy – радиус инерции относительно оси y,
Sy – статический момент отсеченной площади относительно оси y,
Iz – момент инерции сечения относительно оси z,
Wz – момент сопротивления сечения относительно оси z,
iz – радиус инерции относительно оси z,
yo – положение центра тяжести сечения,
P – масса профиля.

      Таблица Д.1
h b t r1 r2 A Iy Wy iy Iz Wz iz

мм мм мм мм мм см2 см4 см3 мм см4 см3 мм
1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13

L25x16x3 25 16 3 3.5 1.20 1.16 0.7 0.43 7.8 0.20 0.19 4.4
L30x20x3 30 20 3 3.5 1.20 1.43 1.3 0.62 9.4 0.40 0.3 5.6
L30x20x4 30 20 4 3.5 1.20 1.86 1.6 0.82 9.3 0.60 0.39 5.5
L32x20x3 32 20 3 3.5 1.20 1.49 1.5 0.72 10.1 0.50 0.3 5.5
L32x20x4 32 20 4 3.5 1.20 1.94 1.9 0.93 10 0.60 0.39 5.4
L40x25x3 40 25 3 4 1.30 1.89 3.1 1.14 12.7 0.90 0.49 7
L40x25x4 40 25 4 4 1.30 2.47 3.9 1.49 12.6 1.20 0.63 6.9
L40x25x5 40 25 5 4 1.30 3.03 4.7 1.82 12.5 1.40 0.77 6.8
L40x30x4 40 30 4 4 1.30 2.67 4.2 1.54 12.5 2.00 0.91 8.7
L40x30x5 40 30 5 4 1.30 3.28 5 1.88 12.4 2.40 1.11 8.6
L45x28x3 45 28 3 5 1.70 2.14 4.4 1.45 14.8 1.30 0.61 7.9
L45x28x4 45 28 4 5 1.70 2.8 5.7 1.9 14.2 1.70 0.8 7.8
L50x32x3 50 32 3 5.5 1.80 2.42 6.2 1.82 16 2.00 0.81 9.1
L50x32x4 50 32 4 5.5 1.80 3.17 8 2.38 15.9 2.60 1.05 9
L56x36x4 56 36 4 6 2.00 3.58 11.4 3.01 17.8 3.70 1.34 10.2
L56x36x5 56 36 5 6 2.00 4.41 13.8 3.7 17.7 4.50 1.65 10.1
L63x40x4 63 40 4 7 2.30 4.04 16.3 3.83 20.1 5.20 1.67 11.3
L63x40x5 63 40 5 7 2.30 4.98 19.9 4.72 20 6.30 2.05 11.2
L63x40x6 63 40 6 7 2.30 5.9 23.3 5.58 19.9 7.30 2.42 11.1
L63x40x8 63 40 8 7 2.30 7.68 29.6 7.22 19.6 9.10 3.12 10.9
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Продолжение таблицы Д.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
L65x50x5 65 50 5 6 2.00 5.56 23.4 5.2 20.5 12.10 3.23 14.7
L65x50x6 65 50 6 6 2.00 6.6 27.5 6.16 20.4 14.10 3.82 14.6
L65x50x7 65 50 7 6 2.00 7.62 31.3 7.08 20.3 16.00 4.38 14.5
L65x50x8 65 50 8 6 2.00 8.62 35 7.99 20.2 18.90 4.93 14.4
L70х45x5 70 45 5 7.5 2.50 5.59 27.8 5.88 22.3 9.10 2.62 12.7
L75x60x5 75 60 5 8 2.70 6.11 34.8 6.81 23.9 12.50 3.25 14.3
L75x60x6 75 60 6 8 2.70 7.25 40.9 8.08 23.8 14.60 3.85 14.2
L75x60x7 75 60 7 8 2.70 8.37 46.8 9.31 23.6 16.60 4.43 14.1
L75x60x8 75 60 8 8 2.70 9.47 52.4 10.52 23.5 18.50 4.88 14
L80x50x5 80 50 5 8 2.70 6.36 41.6 7.71 25.6 12.70 3.28 14.1
L80x50x6 80 50 6 8 2.70 7.55 49 9.15 25.5 14.90 3.88 14
L80x60x6 80 60 6 8 2.70 8.15 52.1 9.42 25.3 25.20 5.58 17.6
L80x60x7 80 60 7 8 2.70 9.42 59.6 10.87 25.2 28.70 6.43 17.5

L80x60x8 80 60 8 8 2.70 10.67 66.9 12.38 25 32.20 7.26 17.4
L90x56x5 90 56 5.5 9 3.00 7.86 65.3 10.74 28.8 19.70 4.53 15.8
L90x56x6 90 56 6 9 3.00 8.54 70.6 11.66 28.8 21.20 4.91 15.8
L90x56x8 90 56 8 9 3.00 11.18 90.9 15.24 28.5 27.10 6.39 15.6
L100x63x6 100 63 6 10 3.30 9.58 98.3 14.52 32 30.60 6.27 17.9
L100x63x7 100 63 7 10 3.30 11.09 112.9 16.78 31.9 35.00 7.23 17.8
L100x63x8 100 63 8 10 3.30 12.57 127 19.01 31.8 39.20 8.17 17.7
L100x63x10 100 63 10 10 3.30 15.47 153.9 23.32 31.5 47.20 9.99 17.5
L100x65x7 100 65 7 10 3.30 11.23 114 16.87 31.9 38.30 7.7 18.5
L100x65x8 100 65 8 10 3.30 12.73 128.3 19.11 31.8 43.00 8.7 18.4
L100x65x10 100 65 10 10 3.30 15.67 155.5 23.45 31.5 51.70 10.64 18.2
L110x70x6 110 70 6.5 10 3.30 11.45 142.4 19.11 35.3 45.60 8.42 20
L110x70x8 110 70 8 10 3.30 13.93 171.5 23.22 35.1 54.60 10.2 19.8
L125x80x7 125 80 7 11 3.70 14.06 226.5 26.67 40.1 73.70 11.89 22.9
L125x80x8 125 80 8 11 3.70 15.98 225.6 30.26 40 80.90 13.47 22.8
L125x80x10 125 80 10 11 3.70 19.7 311.6 37.27 39.8 100.50 16.52 22.6
L125x80x12 125 80 12 11 3.70 23.36 364.8 44.07 39.5 116.80 19.46 22.4
L140x90x8 140 90 8 12 4.00 18 363.7 38.25 44.9 119.80 17.19 25.8
L140x90x10 140 90 10 12 4.00 22.24 444.5 47.19 44.7 145.50 21.14 25.8
L160x100x9 160 100 9 13 4.30 22.87 606 56.04 51.5 186.00 23.96 28.5
L160x100x10 160 100 10 13 4.30 25.28 666.6 61.91 51.3 204.10 26.42 28.4
L160x100x12 160 100 12 13 4.30 30.04 784.2 73.42 51.1 238.70 31.23 28.2
L160x100x14 160 100 14 13 4.30 34.72 897.2 84.65 50.8 271.60 35.89 28
L180x110x10 180 110 10 14 4.70 28.33 952.3 78.59 58 276.40 32.27 31.2
L180x110x12 180 110 12 14 4.70 33.69 1122.6 93.33 57.7 324.10 38.2 31
L200x125x11 200 125 11 14 4.70 34.87 1449 107.31 64.5 446.40 45.98 35.8
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