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ВВЕДЕНИЕ

Сопротивление материалов – инженерная наука о методах расчета наиболее 

распространенных  элементов  конструкций  на  прочность,  жесткость  и 

устойчивость  при  одновременном  удовлетворении  требований  надежности  и 

экономичности.

Экспериментальное  подтверждение  основных  положений  дисциплины

«Сопротивление  материалов»  имеет  важное  методическое  значение  в 

формировании инженерного мышления студента.

В  процессе  изучения  студентами  направления  21.03.01  дисциплины

«Сопротивление материалов» реализуются компетенция ОПК-1.

Данные методические указания предназначены для подготовки студентов к 

лабораторным занятиям по дисциплине «Сопротивление материалов».

В  каждой  лабораторной  работе  приведена  цель  и  содержания  работы, 

изложены основные  теоретические  положения,  приведена  методика  и  порядок 

выполнения работы, содержание отчета и контрольные вопросы.

Методические  указания  предназначены  для  студентов  всех  профилей 

направления 21.03.01 – Нефтегазовое дело.
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Лабораторная работа №1. ИСПЫТАНИЕ НА РАСТЯЖЕНИЕ
МАNОVГNЕРО6ИСТО` СТАNИ.

1. ель и содержание ра6оты: иѕуuение поведения ма%оу7%еродистой ста%и 
в  про!ессе  испытания  на  растямение  до  раѕрушения,  по%уuение  диа7раммы 
растямения и опреде%ение механиuесmих хараmтеристиm материа%а обраѕ!а.

2. Tеоретическое о6основание
6%я  решения  праmтиuесmих  ѕадаu  необходимо  ѕнать  механиuесmие 

хараmтеристиmи материа%ов.
СуSествует мно7о методов испытаний материа%ов, но основным яв%яется 

испытание на растямение. Опыты проводятся на спе!иа%ьных машинах, рабоuее 
уси%ие в mоторых соѕдаëтся %ибо при помоSи рыuамно7о устройства (рыuамные 
машины), и%и с помоSью 7идрав%иuесmо7о дав%ения, передаваемо7о на поршень 
(7идрав%иuесmие машины).

При испытаниях на растямение применяются таm наѕываемые норма%ьные 
обраѕ!ы mру7%о7о и%и прямоу7о%ьно7о сеuения. Обраѕе! (рисуноm 1.1), mроме
!и%индриuесmой рабоuей uасти, имеет п%авные переходы m !и%индриuесmим 
уто%Sенным 7о%овmам, преднаѕнаuенным д%я ѕаmреп%ения обраѕ!ов в машине.

Рисуноm 1.1 – 3сmиѕ обраѕ!а до испытаний

Бо%ьшинство современных испытате%ьных машин снабмены диа7раммным 
аппаратом, mоторый автоматиuесmи в про!ессе испытания выuерuивает 7ра.иm 
иѕменения уд%инения обраѕ!а  а, в ѕависимости от статиuесmо7о уве%иuения 
растя7иваюSей си%ы P, т.е. диа7рамму растямения  .

6%я исm%юuения в%ияния попереuных раѕмеров и д%ины рабоuей uасти 
обраѕ!а удобно перестроить машинную диа7рамму растямения, раѕде%ив си%ы P 
на первонаuа%ьную п%оSадь сеuения обраѕ!а  , а абсо%ютное уд%инение на 
расuëтную д%ину  т.е.

1.2).

; . (1.1)

B реѕу%ьтате по%уuим ус%овную диа7рамму растямения  (рисуноm

B наuа%е диа7рамма имеет прямо%инейный уuастоm OA. наѕываемый зоноă
упругости. Hа уuастmе OA  соб%юдается прямая пропор!иона%ьная ѕависимость 
мемду напрямением и относите%ьным уд%инением, то есть выпо%няется закон 
Гука.

Hаибо%ьшее напрямение, до mоторо7о материа% с%едует ѕаmону Гуmа (на 
диа7рамме тоumа A), наѕывается пределом пропорциональности и выuис%яется по
.орму%е
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, (1.2)

7де PП – на7руѕmа, отвеuаюSая преде%у пропор!

иона%ьности. 6%я ма%оу7%еродистой ста%и .

Рисуноm 1.2 – Vс%овная диа7рамма растямения ма%оу7%еродистой ста%и 

Выше тоumи A диа7рамма наuинает несmо%ьmо исmрив%яться, и ѕаmон Гуmа
нарушается. Однаmо момно отметить таmое небо%ьшое напрямение (тоumа B на 
рисунmе 1.2), до mоторо7о в материа%е, имеют места то%ьmо упру7ие де.орма!ии, 
по%ностью исuеѕаюSие пос%е снятия ѕа7руѕmи.

3то напрямение наѕывается пределом упругости

 . (1.3)
℈а  тоumой  B  де.орма!ии  растут  быстрее  на7руѕmи,  исmрив%ение 

уве%иuивается, и в неmоторой тоumе  C  поведение материа%а реѕmо меняется: 
де.орма!ии  воѕрастают  беѕ  ѕаметно7о  уве%иuения  на7руѕmи  (и%и  даме  при 
постоянной на7руѕmе) до тоumи C’ – материа%, mаm 7оворят «теuет» (яв%ение 
теmуuести мета%%ов).

Гориѕонта%ьный (и%и поuти 7ориѕонта%ьный) уuастоm CC’ на диа7рамме 
растямения  наѕывается  площадкоă  текучести,  а  напрямение,  при  mотором 
происходит  теuение  материа%а  (уве%иuение  де.орма!ий  при  приб%иѕите%ьно 
постоянной на7руѕmе), наѕывается пределом текучести

 . (1.4)
7де PT – на7руѕmа соответствуюSая п%оSадmе теmуuести (д%я ста%и Cт.3 

преде% теmуuести примерно равен  ).
При  да%ьнейшем  де.ормировании  обраѕ!а  ѕа  тоumой  напрямения  и 

растя7иваюSее  уси%ие  вновь  уве%иuиваются,  то  есть  происходит  упроuнение 
ста%и,  приuëм  sтот  про!есс  идëт  до  момента  достимения  си%ой  P  свое7о 
наибо%ьше7о ѕнаuения.

Hа  диа7рамме  sтапу  упроuнения  отвеuает  наm%онная  mривая  C’D,
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наѕываемая ѕоной упроuнения.
Напрямения,  соответствуюSие  наибо%ьшему  ѕнаuению  растя7иваюSей 

си%ы, наѕываются временным сопротивлением и%и пределом прочности

 . (1.5)

На диа7рамме  соответствует тоumе D (д%я ста%и Cт.3  ).
Ввиду то7о, uто временное сопротив%ение оuень просто опреде%яется иѕ 

опыта (достатоuно раѕорвать обраѕе! с иѕвестной п%оSадью FО сеuения на машине 
и отметить при sтом), sта хараmтеристиmа яв%яется основной д%я сумдения о 
проuности мета%%а.

6о достимения преде%а проuности продо%ьные и попереuные де.орма!ии 
равномерно распреде%яются по расuетной д%ине обраѕ!а.

В момент достимения преде%а проuности поведение обраѕ!а еSе раѕ реѕmо 
меняется: де.орма!ия обраѕ!а %оmа%иѕуется в одном, наибо%ее с%абом месте (и%и 
в месте на%иuия де.еmтов-надреѕов, !арапин и т.д.), вс%едствие uе7о наб%юдается 
местное  попереuное  сумение  обраѕ!а,  7де  и  наuинает  обраѕовываться  таm 
наѕываемая шейmа (рисуноm 1.3), оста%ьные ме сеuения остаются праmтиuесmи 
неиѕменными.

Рисуноm 1.3 – 3сmиѕ обраѕ!а пос%е испытаний

Вс%едствие  реѕmо7о  уменьшения  попереuно7о  сеuения  обраѕ!а  д%я 
да%ьнейше7о е7о растямения нумна все меньшая и меньшая си%а и, наmоне!, в 
тоumе  E  (рисуноm 1.2)  происходит раѕрыв (раѕрушение) обраѕ!а.  НиспадаюSая 
ветвь DE диа7раммы растямения наѕывается зоноă местноă текучести.

По%ную де.орма!ию обраѕ!а при раѕрыве (рисуноm 1.2) момно раѕде%ить на 
упру7ую,  м7новенно  исuеѕаюSую  пос%е  раѕрыва,  и  п%астиuесmую,  mоторая 
обыuно  обоѕнаuается  uереѕ  ,  и  наѕывается  относительным  остаточным 
удлинением при раѕрыве

 . (1.6)

7де   – д%ина расuетной uасти обраѕ!а пос%е раѕрыва, иѕмеренная пос%е 
соединения uастей раѕорванно7о обраѕ!а.

Ве%иuина    хараmтериѕует п%астиuность материа%а (д%я ста%и Cт.3
 , а д%я наибо%ее распространенных сортов ста%и  ).

6%я о!енmи п%астиuности материа%а опреде%яется и дру7ая хараmтеристиmа 
–  относительное  остаточное  сужение  попереuно7о  сеuения  в  шейmе  пос%е 
раѕрыва
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(1.7)

7де A1 – п%оSадь попереuно7о сеuения шейmи в месте раѕрыва (в наибо%ее 
тонmом месте шейmи).

Ве%иuина   бо%ее  тоuно  хараmтериѕует  п%астиuесmие  свойства,  т.е. 
п%астиuесmая  де.орма!ия  по  д%ине  обраѕ!а  распреде%яется  неравномерно,  и 
ве%иuина  яв%яется неmоторым средним уд%инением. Nем бо%ьше  и  , тем 
п%астиuнее  материа%,  поѕтому    и  наѕываются  механическими 
характеристиками пластичности материала.

3. Ѕадание.
1. Испо%ьѕуя данные таб%и!ы, построить рабоuую диа7рамму растямения 

ста%и  .

2. По реѕу%ьтатам построения опреде%ить преде% пропор!иона%ьности  , 
преде% теmуuести  , преде% упру7ости и преде% проuности  , ес%и диаметр 
обраѕ!а до испытания dо = 10 мм, а пос%е испытания d1 = 5,8 мм;

3. Рассuитать относите%ьное остатоuное уд%инение  при раѕрыве, ес%и
д%ина обраѕ!а до испытания  100 мм, а пос%е испытания l1 = 131 мм;

4. Рассuитать относите%ьное остатоuное сумение  попереuно7о сеuения в 
шейmе пос%е раѕрыва:

5. Сде%ать выводы.
Та6лица

Δl, мм 0 0,3 0,47 0,625 0,94 2,5 3,75
P, mH 0 4 8 12 16,7 18,8 19,4
Δl, мм 5,25 9,75 15,0 20,0 28,75 36,25 41,25
P, mH 22,7 28 32 34 32 28 24

Контрольные вопросы.
1. Каmой обраѕе! применяется д%я испытаний?
2. В mаmих mоординатах выuерmивается диа7рамма растямения диа7раммным 

аппаратом испытате%ьной машины?
3. Каm строится ус%овная диа7рамма растямения?
4. Каmие иѕменения,  происходяSие с  обраѕ!ом в про!ессе растямения,  не 

уuитываются ус%овной диа7раммой растямения?
5. Nто наѕывается преде%ом пропор!иона%ьности, преде%ом упру7ости, 

преде%ом теmуuести,  преде%ом проuности  (и%и временным сопротив%ением 
раѕрыву) и mаm они опреде%яются?

6. Каm опреде%ить преде% пропор!иона%ьности по машинной диа7рамме 
растямения?

7. Каm опреде%ить на7руѕmу,  соответствуюSую преде%у теmуuести,  по 
си%оиѕмерите%ю машины в про!ессе растямения ма%оу7%еродистой ста%и?

8. Каmие ѕоны момно выде%ить на диа7рамме растямения?
9. Каm опреде%ить, в mаmой тоumе ѕаmанuивается ѕона упру7ости при
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испытании на растяжение?
10. По каким участкам образца происходит его растяжение в зоне 

упрочнения и в зоне местной текучести?
11. Какие деформации называются упругими, а какие пластическими 

(остаточными)?
12. Какие механические характеристики служат для оценки пластичности 

металлов и как эти характеристики определить?
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Лабораторная работа №2. ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА СЖАТИЕ.

1. Цель  и  содержание  работы:  ознакомление  с  методикой  испытаний  и 
определения механических характеристик, сравнительное изучение особенностей 
разрушения пластичных и хрупких, изотропных и анизотропных материалов при 
испытаниях на сжатие.

2. Теоретическое обоснование
Для  изучения  механических  характеристик  материалов  существенное 

значение имеют испытания не только на растяжение, но и на сжатие, причем для 
хрупких материалов испытания на сжатие является основным.

Многие  пластичные  материалы совсем не  разрушаются  при  сжатии,  или 
разрушаются только при очень большой остаточной деформации. При испытании 
пластичных материалов (например, стального образца) диаграмма сжатия вначале 
аналогична  диаграмме  растяжения;  предел  пропорциональности  и  предел 
текучести почти совпадают, и площадка текучести не получается столь же ярко 
выраженной, как при растяжении.

При дальнейшем нагружении сжимающая сила всё время возрастает,  т.к. 
возникают  значительные  пластические  деформации,  в  результате  чего 
увеличивается площадь поперечного сечения образца. При этом образец за счет 
трения на торцах принимает бочкообразную форму (рисунок 2.1);  силы трения 
мешают  частям  образца,  примыкающим  к  торцам,  расширяться  в  поперечном 
направлении,  средняя же часть образца,  удаленная от концов,  имеет такую же 
возможность.

Рисунок 2.1 – Схема деформации стального образца

Вследствие  этого  напряженное  состояние  в  образце  становится 
неоднородным и значительно отличается от линейного. Довести до разрушения 
образец из малоуглеродистой стали практически не удается, цилиндр превращается 
в тонкий диск без видимых признаков разрушения.

Диаграмма сжатия не имеет конечной точки, поэтому предел прочности при 
сжатии такого рода материалов найден быть не может и понятие предела прочности 
лишено физического смысла. Для таких материалов условно принимают предел 
прочности при сжатии, равный пределу прочности при растяжении.

Хрупкие материалы (чугун, камень, бетон и т.п.) разрушаются при сжатии, 
однако характерным является то, что разрушение происходит при напряжениях, 
значительно больших, чем при растяжении.

При  испытании  чугунного  образца  диаграмма  сжатая  сохраняет 
качественные особенности диаграммы растяжения, однако сопротивление сжатию 
значительно выше (в 4 … 5 раз) сопротивления растяжению. Нагружение образца 
продолжается до тех пор, пока не начнёт спадать нагрузка и не наступит
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разрушение образца.
При разрушении цилиндрического образца возникают трещины под углом 

около 45  к оси образца (рисунок 2.2).

Рисунок 2.2 – Схема образования трещин чугунного образца

При испытании образцов из чугуна и других хрупких материалов 
необходимо применять ограждения опорных плит из прозрачных пластмасс для 
предохранения от осколков при разрушении.

Цементный кубик при раздавливании принимает вид усеченных пирамид, 
составленных меньшими основаниями. Трещины образуются под углом, примерно 
равным 45° (рисунок 2.3а).

Рисунок 2.3 – Схема разрушения цементного кубика: а – без смазки торцов; б 
– со смазкой торцов

Если  исключить  влияние  сил  трения  между  торцами  кубика  и  плитами 
машины  (например,  смазать  торцы  парафином  или  подложить  резиновые 
прокладки), то кубик разрушается по плоскостям, параллельным линии действия 
силы, на которых напряжения равны нулю (рисунок 2.3б). Предел прочности при 
этом оказывается меньше, чем для кубика, испытанного без смазки.

Все материалы можно условно разделить на два типа: изотропные (имеющие 
одинаковые  механические  свойства  в  разных  направлениях)  и  анизотронные 
(имеющие различные свойства в разных направлениях). Все рассмотренные ранее 
материалы относятся к изотропным материалам.

Древесина  является  анизотропном  материалом  и  поэтому  результаты, 
полученные при сжатии вдоль и поперек волокон, резко различны (рисунок 2.4а). 
Характерным  для  диаграммы  сжатия  древесины  поперек  волокон  является 
значение нагрузки, после которой её рост существенно замедляется, а деформация 
продолжает  возрастать.  Испытание  образца  обычно  прекращается,  когда  его 
высота уменьшается на 1/3.

При дальнейшем нагружении древесина не разрушается, а лишь прессуется 
(рисунок  2.4б).  За  предел  прочности  в  таком  случае  принимается  ордината 
переломной точки.

Разрушение деревянного кубика при сжатии его вДОЛЬ Волокон происходит 
за счет сдвига одной части по другой (рисунок 2.4в). Предел прочности на сжатие
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вдоль волокон значительно выше (в 8 … 10 раз), чем поперек волокон.

Рисунок 2.4  –  Вид диаграммы сжатия древесины (а);  образец древесины 
после нагружения поперек волокон (б) и вдоль волокон (в)

Для проведения испытаний на сжатие применяется гидравлический пресс 
П-125  или  одна  из  разрывных  машин  Р-10,  Р-20,  Р-50.  Разрывные  машины 
снабжены  диаграммным  аппаратом,  автоматически  записывающим  в  процессе 
испытаний диаграмму сжатия.

Для испытания металлов на сжатие используются образцы в виде коротких 
цилиндров-крешеров, у которых высота равна одному – двум диаметрам.

Для  других  материалов  применяются  образцы  в  виде  кубиков  (стороны 
кубика для чугуна 20 … З0 мм, для дерева 50 мм, цемента и камней 70 мм, бетона 
200 … 300 мм).

3. Аппаратура  и  материалы:  гидравлический  пресс  П-125,  стальной  и 
чугунный  цилиндры-крешеры,  бетонный  кубик,  два  деревянных  кубика, 
штангенциркуль,  тетрадь,  ручка,  линейка,  карандаш,  микрокалькулятор  для 
выполнения инженерных расчетов.

4. Содержание отчета и его форма. 
Отчет по лабораторной работе должен содержать:
- название и цель работы, краткий конспект основных теоретических 

положений;
- размеры образцов и расчеты в соответствии с приводимой таблицей;
- выводы по результатам испытаний и расчетов.

Величина

Материалы

сталь чугун цемент
дерево

вдоль 
волокон

поперек 
волокон

Размеры 
поперечного 
сечения, мм

ø 9,1 ø 19,8 69,4×70,9 33,4×47,1 40,8×41,2

Площадь 
поперечного 
сечения, мм2

Рmax, кН 218,75 211,25 5,0 66,25 6,25
σВР, МПа



12

Контрольные вопросы.
1. Какова цель работы?
2. Какие образцы используются при испытаниях на сжатие?
3. Чем обусловлено определенное соотношение

высоты и поперечных размеров с образцов при 
сжатии?

4. Какой вид имеет диаграмма сжатия малоуглеродистой стали?
5. Какие механические характеристики можно определить по испытаниям 

пластичной стали при сжатии?
6. Можно ли довести до разрушения образец из пластичной стали при 

сжатии?
7. Какой вид имеет диаграмма сжатия для чугунного образца? Её отличие от 

диаграммы растяжения.
8. Какие механические характеристики и как можно определить при 

испытаниях чугунного образца на сжатие?
9. Каков характер разрушения чугунного образца при сжатии? Чем 

объясняется приобретение образцом бочкообразной формы?
10. Какие механические характеристики можно определить по испытаниям 

цементного кубика на сжатие?
11. Каков характер разрушения при сжатии цементного кубика при наличии 

и отсутствии сил трения?
12. Какой вид имеет диаграмма для деревянных образцов, испытанных на 

сжатие вдоль и поперек волокон? В чем их различия?
13. Можно ли довести до разрушения деревянный образец при сжатии 

поперек волокон?
14. Каков характер разрушения деревянного образца при испытании на 

сжатие вдоль волокон?
15. Каков порядок испытаний на сжатие и обработка их результатов?
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Лабораторная работа №3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГИХ ПОСТОЯННЫХ
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МАNОVГNЕРО6ИСТО` СТАNИ ПРИ РАСТРМЕНИИ.

1. ель u содержанuе ра6оmы:  ѕmсперимента%ьное опреде%ение моду%я 
продо%ьной упру7ости  E,  mоѕ..и!иента  попереuной  де.орма!ии  μ  и mосвенное 
опреде%ение моду%я сдви7а G при растямении ста%ьно7о обраѕ!а.

2. Tеореmuческое о6основанuе.
Vпру7ие постоянные E, μ, G испо%ьѕуются д%я решения праmтиuесmих ѕадаu 

и хараmтериѕуют свойства материа%а сопротив%яться раѕ%иuным видам де.орма!
ий, выѕываемых воѕдействием внешних на7руѕоm.

Моду%ь  упру7ости  перво7о  рода  (моду%ь  Œн7а)  хараmтериѕует 
сопротив%яемость материа%а упру7ой де.орма!ии при растямении и сматии: uем 
бо%ьше моду%ь упру7ости материа%а, тем меньшее уд%инение и%и уmороuение 
по%уuит стермень при проuих равных ус%овиях (д%ине, п%оSади, на7руѕmе).

B  ѕаmоне  Гуmа,  устанав%иваюSем  ѕависимость  мемду  норма%ьным 
напрямением  σ  и  относите%ьной  %инейной  де.орма!ией  з,  моду%ь  Œн7а  E 
выступает в ро%и mоѕ..и!иента пропор!иона%ьности

 . (3.1)
Коѕ..и!иент попереuной де.орма!ии (mоѕ..и!иент Пуассона) μ 

хараmтериѕует  способность  материа%а  сопротив%яться  попереuном 
де.ормированию, т.е. иѕменению попереuных раѕмеров при действии продо%ьных 
си%.

Е7о  момно  выuис%ить,  ѕная  соответствуюSие  ѕнаuения  относите%ьной 
попереuной де.орма!ии з´ и относите%ьной продо%ьной де.орма!ии з

 . (3.2)
6%я ста%ей, от%иuаюSихся содерманием у7%ерода, %е7ируюSих добавоm, а 

таmме видом механиuесmой, термиuесmой и%и иной обработmи, уmаѕанные упру7ие 
постоянные E и μ иѕменяются в преде%ах: E = (1,9…2,1) 1011 Па; μ = 0,25…0,30.

Моду%ь  упру7ости  второ7о  рода  (моду%ь  сдви7а)  G  хараmтериѕует 
сопротив%яемость материа%а сдви7овым (у7%овым) де.орма!иям. Он выступает в 
ро%и  mоѕ..и!иента  пропор!иона%ьности  в  ѕаmоне  Гуmа  при  сдви7е, 
устанав%иваюSем ѕависимость мемду mасате%ьным напрямением f и у7%ом сдви7а 
y

. (3.3)
Момно теоретиuесmи выuис%ить (опреде%ить mосвенным путем) и 

постоянную G по .орму%е

 . (3.4)
Среднее ѕнаuение моду%я сдви7а д%я ста%и, приводимое в справоuниmах, 

о!енивается ве%иuиной G = 0,8·1011 Па.
Относите%ьные де.орма!ии в реа%ьных mонструm!иях состав%яют, mаm 

прави%о,  несmо%ьmо  тысяuных  до%ей  едини!ы,  т.е.  c  =  0,0014…0,003. 
С%едовате%ьно, абсо%ютные де.орма!ии ∆l таmме оuень ма%ы по сравнению с 
д%иной l, а именно ∆l ≈ (0,001 – 0,003) l.

Поѕтому, uтобы их ѕа.иmсировать, необходимо испо%ьѕовать приборы,
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имеюSие ѕнаuите%ьный mоѕ..и!иент уве%иuения (в тысяuу и бо%ее раѕ).
Приборы, uувствите%ьные m иѕменению д%ины отреѕmа опреде%енно7о 

направ%ения, наѕываются тенѕометрами (от с%ова «тенѕо» – де.орма!ия). 6%ина 
отреѕmа, на mотором проиѕводится ѕамер де.орма!ии, наѕывается баѕой тенѕометра 
и обоѕнаuается l.

Метод ѕ%еmтриuесmо7о тенѕометрирования основан на прин!ипе иѕменения 
омиuесmо7о сопротив%ения проводниmа при е7о де.ормировании. Иѕвестно, uто 
ѕ%еmтриuесmое сопротив%ение проводниmа равно

 , (3.5)
7де ρ – уде%ьное сопротив%ение проводниmа; l – д%ина проводниmа; A – 

п%оSадь попереuно7о сеuения проводниmа.
B реѕу%ьтате растямения проводниmа е7о д%ина l  уве%иuивается на ∆l, а 

п%оSадь  сеuения  A  уменьшится  на  ∆A.  С%едовате%ьно,  сопротив%ение  R 
уве%иuится  на  неmоторую  ве%иuину  ∆R.  При  сматии  проводниmа  е7о 
сопротив%ение соответственно уменьшится.

Относите%ьное  иѕменение  сопротив%ения  опреде%яется  .орму%ой, 
пос%еднее с%а7аемое в mоторой уuитывает иѕменение уде%ьно7о сопротив%ения 
при де.орма!ии

 , (3.6)
ОбSий  вид  прово%оuно7о  тенѕодатuиmа,  mоторый  наm%еивается  на 

исс%едуемый объеmт, поmаѕан на рисунmе 3.1.

Рисуноm 3.1 – ОбSий вид прово%оuно7о тенѕодатuиmа

Он представ%яет собой прово%оuную решетmу, состояSую иѕ несmо%ьmих 
пете%ь, у%оменных мемду с%оями диѕ%еmтриmа.

6%я опреде%ения моду%я Œн7а E и mоѕ..и!иента Пуассона μ испо%ьѕуют 
ста%ьной обраѕе!  прямоу7о%ьно7о сеuения шириной  b  и высотой  h,  mоторый 
подвер7ается осевому растямению на испытате%ьной машине.

3сmиѕ обраѕ!а с наm%еенными аmтивными датuиmами поmаѕан на рисунmе 3.2.
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Рисуноm 3.2 – Oбраѕе! с тенѕодатuиmами

3. Annapamypa  u  мamеpuaлы:  испытате%ьная  машина  VM-5,  обраѕе!  с 
установ%енными на  е7о  поверхности  тенѕодатuиmами,  тенѕостан!ия,  штан7ен!
ирmу%ь, %инейmа, mарандаш, тетрадь, mа%ьmу%ятор д%я выпо%нения 
инменерных расuетов.

4. Mеmoдuкa u nopRдoк выnoлненuR pa6omы.
1. Еамерить ширину b и высоту h попереuно7о сеuения рабоuей uасти обраѕ!

а (b = 20 мм, h = 8 мм).
2. Выuис%ить п%оSадь попереuно7о сеuения A = bh. Vстановить обраѕе! в 

нимнем и верхнем ѕахватах испытате%ьной машины и вm%юuить тенѕостан!ию. 
Тенѕоуси%ите%ю дать про7реться 10 … 15 мин.

3. Еа7руѕить обраѕе! ус%овно ну%евой на7руѕmой Po.
4. Сба%ансировать мост Vитстона, враSая руumу реохорда (ми%%иамперметр 

при sтом поmамет ну%евой тоm). Вѕять первонаuа%ьный отсuëт  Co по шmа%е 
реохорда и ѕаписать е7о в мурна% испытаний. Переm%юuить тенѕостан!ию на 
попереuный датuиm и, сба%ансировав мост, вѕять отсuëт Co´.

5. 6ать прираSение на7руѕmи ∆P.
6. Сба%ансировав мост, вѕять соответствуюSие отсuëты CP и CP´. Еаписать 

их в таб%и!у.
7. Раѕ7руѕить обраѕе!.
8. Повторить предыдуSие пунmты 3 … 7 еSе два раѕа. ПрираSение на7руѕmи

∆P во всех трех опытах до%мно быть одним и тем ме, а ус%овно ну%евая на7руѕmа 
Po момет меняться.

9. Найти  раѕни!ы  отсuëтов  ∆C  и  ∆C´  в  mамдом  иѕ  smспериментов  и 
выuис%ить их среднее ѕнаuение ∆Cсp и ∆C´сp по трем опытам.

10. Реѕу%ьтаты испытаний ѕанести в таб%и!у (.орма приводится ниме).
11. Выuис%ить  ѕнаuения  относите%ьных  продо%ьной  и  попереuной 

де.орма!ий по .орму%ам:
;  ;

12. Выuис%ить норма%ьные напрямения в попереuном сеuении обраѕ!а по
.орму%е

.
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Tаб%и!а

Hа7руѕmа
P, H

ПрираSение 
на7руѕmи 

ΔP, H

Поmаѕания датuиmов Раѕни!а отсuетов

5000
10000

112 28

15000 302 71

15000
10000

302 71

25000 484 120

25000
10000

484 120

35000 664 172
Средние ѕнаuения

13. Определить модуль Юнга из формулы 3.1.
14. Определить коэффициент Пуассона по формуле 3.2.
15. Определить значение модуля сдвига по формуле 3.4.
16. Сравнить  полученные  значения  модуля  Юнга, 

коэффициента  Пуассона  и  модуля  сдвига  со  справочными, 
сделать вывод.

Контрольные воnросы.
1. Объясните .иѕиuесmий смыс% моду%я упру7ости перво7о рода (моду%я 

Œн7а).
2. Объясните .иѕиuесmий смыс% mоѕ..и!иента Пуассона.
3. Объясните .иѕиuесmий смыс% моду%я упру7ости второ7о рода (моду%я 

сдви7а).
4. Kаm ѕаписывается ѕаmон Гуmа, при растямении (сматии)?
5. Kаm ѕаписывается ѕаmон Гуmа, при сдви7е?
6. Kаmая теоретиuесmая ѕависимость суSествует мемду упру7ими 

постоянными иѕотропно7о материа%а?
7. Объяснить прин!ип действия тенѕодатuиmа.
8. С mаmой !е%ью тенѕодатuиmи на обраѕ!е наm%еиваются парами по 

одному на противопо%омных 7ранях?

Na6орaторнaR рa6отa №4. ОПРЕ6ЕNЕHИЕ MО6VNP С6ВИГА.

1. ель u содержaнuе рa6оты: ѕmсперимента%ьное опреде%ение моду%я



18

упру7ости второ7о рода (моду%я сдви7а) при mруuении ста%ьно7о обраѕ!а.
2. Teорemuчecкоe о6оcнованue.

При  расuëте  на  проuность  и  мëстmость  mонструm!ий,  испытываюSих 
де.орма!ии сдви7а, необходимо ѕнать ве%иuину моду%я сдви7а G. 3та .иѕиuесmая 
постоянная материа%а момет быть опреде%ена ѕmсперимента%ьно при mруuении 
бруса mру7%о7о попереuно7о сеuения.

При  испытании  материа%ов  на  mруuение  ѕависимость  мемду  mрутяSим 
моментом Mкр и у7%ом ѕаmруuивания φ хараmтериѕуется диа7раммой mруuения 
(рисуноm 4.1),  на mоторой, mаm при растямении, момно выде%ить %инейный 
уuастоm, 7де выпо%няется ѕаmон Гуmа

. (4.1)

Рисуноm 4.1

Моду%ь  сдви7а  G  в  вырамении  (4.1)  представ%яет  собой  mоѕ..и!иент 
пропор!иона%ьности  мемду mасате%ьными напрямениями  f  и относите%ьным 
у7%ом сдви7а y. C .иѕиuесmой тоumи ѕрения G хараmтериѕует сопротив%яемость 
материа%а упру7им де.орма!иям сдви7а.

Ес%и на !и%индриuесmую поверхность стермня нанести равномерную сетmу 
иѕ обраѕуюSих и оmрумностей (рисуноm 4.2 а), то пос%е при%омения mрутяSе7о 
момента  момно  ѕаметить,  uто  mамдое  попереuное  сеuение  повораuивается 
относите%ьно дру7о7о воmру7 продо%ьной оси стермня на неmоторый у7о% φ, 
наѕываемый у7%ом ѕаmруuивания.

ОбраѕуюSие повораuиваются на один и тот ме у7о% y. При ѕтом %инейные 
раѕмеры не иѕменяются, а первонаuа%ьно прямые у7%ы мемду %иниями сетmи 
иѕменяются (mвадраты превраSаются в ромбы, mаm поmаѕано на рисунmе 4.2 6).

C%едовате%ьно,  в  стермне  воѕниmают  де.орма!ии  сдви7а.  Ве%иuина  φ 
опреде%яется uереѕ mрутяSий момент Mкр, д%ину уuастmа l и по%ярный момент 
инер!ии Ip по .орму%е

. (4.2)
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a 6
Pиcyнок 4.1 – Стержень до (a) и nоcле (6) деформировaниR крyчением

6%я бруса, имеюSе7о несmо%ьmо уuастmов, вѕаимный у7о% ѕаmруuивания 
mон!евых сеuений опреде%яется mаm а%7ебраиuесmая сумма у7%ов ѕаmруuивания на 
mамдом уuастmе

 . (4.3)
Ес%и все уuастmи выпо%нены иѕ одно7о и то7о ме материа%а, а mрутяSий 

момент на всех уuастmах одинаmов, то вырамение (4.3) примет вид

 . (4.4)
3. Annaрaтyрa и мaтериaлы: mрути%ьная машина KM-50-I, преднаѕнаuенная 

д%я статиuесmих испытаний на mруuение обраѕ!ов mру7%о7о и прямоу7о%ьно7о 
попереuно7о сеuения, обраѕе!,  штан7ен!ирmу%ь, %инейmа, mарандаш, тетрадь, 
mа%ьmу%ятор д%я выпо%нения инменерных расuетов.

4. Методикa и nорRдок выnолнениR рa6оты
1. Перед наuа%ом опыта у испытываемо7о обраѕ!а (рисуноm 4.3) иѕмеряются 

диаметры (d1 и  d2),  и  д%ины mамдо7о уuастmа (l1 и  l2).  Пос%е sто7о  обраѕе! 
помеSается в ѕахваты машины.

2. Oбраѕе! предварите%ьно на7румается внешним моментом Mо, ве%иuина 
mоторо7о mонтро%ируется по шmа%е си%оиѕмерите%ьно7о механиѕма mрути%ьной 
машины (шmа%а A).

3. По  %имбу  машины  иѕмеряется  у7о%  ѕаmруuивания  φо в  7радусах, 
соответствуюSий внешнему моменту Mо. Енаuение Mо и φо ѕаписываются в мурна% 
наб%юдений.

4. Oбраѕе!  на7румается  рабоuей  на7руѕmой  Mр (не  бо%ее  70  H·м)  и 
иѕмеряется соответствуюSий у7о% ѕаmруuивания φ. Енаuения Mр и φ ѕаносятся в 
мурна% наб%юдений.
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Рисуноm 4.3 – Вид обраѕ!а д%я испытаний на mруuение

5. Опыт  повторяется  три  раѕа,  ве%иuины  Mо и  Mp д%я mамдо7о  опыта 
ѕадаются преподавате%ем. Перед наuа%ом mамдо7о опыта на7руѕmа по%ностью 
снимается.

6. По%уuенные данные ѕаносятся в таб%и!у, опреде%яются средние ѕнаuения
Mcp, φcp и находится опытное ѕнаuение моду%я сдви7а Gоп.

7. Найденная опытная ве%иuина  Gоп сравнивается  со  ѕнаuением моду%я 
сдви7а, по%уuенно7о в %абораторной работе U3 и%и с %итературными данными.

Содеpжание отчета и его фоpма
Отuет по %абораторной работе до%мен содермать:
- наѕвание и !е%ь работы, mратmий mонспеmт основных теоретиuесmих 

по%омений, вm%юuая ѕсmиѕ обраѕ!а (рисуноm 4.3);
- реѕу%ьтаты испытаний в соответствии с приводимой таб%и!ей;

U опыта Mкp, Н·м φ, о ΔMкp, Н·м Δφ, о

1 10 0,76

20 1,52
2 20 1,54

30 2,28
3 30 2,31

40 3,05
Средние ѕнаuения

- результаты измерений и расчетов по форме:

l1 = 100 мм d1 = 20 мм Ip1 = 0,1 · d1
4 =

l2 = 100 мм d2 = 10 мм Ip2 = 0,1 · d2
4 =

- выводы по реѕу%ьтатам расuетов.
Контpольные вопpоcы.
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1. Какой вид имеет диаграмма кручения малоуглеродистой стали?
2. Как записывается закон Гука при кручении?
3. Каков физический, алгебраический и геометрический смысл модуля 

сдвига.
4. Сформулируйте понятие угла закручивания φ и угла сдвига γ.
5. Как записывается формула для определения угла закручивания?
6. От чего зависит модуль сдвига?
7. Сформулируйте определение полярного момента инерции сечения.

Лабораторная работа №5. ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ БАЛКИ ПРИ ЧИСТОМ ИЗГИБЕ.

1. Цель и содержание работы: экспериментальная проверка формулы для 
определения нормальных напряжений при чистом изгибе балки.

2. Теоретическое обоснование.
Частный случай изгиба, при котором в поперечных сечениях балки 

возникает только изгибающий момент, называется чистым изгибом.
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Nистый  иѕ7иб  момет  воѕниmать  при  раѕ%иuных  внешних  на7руѕmах. 
Рассмотрим одну иѕ наибо%ее распространенных схем на7румения ба%mи, при 
mоторой реа%иѕуется uистый иѕ7иб (рисуноm 5.1). Kаm видно иѕ ѕпюр попереuных 
си% и иѕ7ибаюSих моментов, в попереuных сеuениях ба%mи на среднем уuастmе 
воѕниmает то%ьmо иѕ7ибаюSий момент, с%едовате%ьно, ѕтот уuастоm находится в 
состоянии uисто7о иѕ7иба.

Рисуноm  5.1  –  Cхема  ба%mи  и  ѕпюры  попереuных  си%  и  иѕ7ибаюSих 
моментов

B с%уuае, mо7да п%осmость иѕ7ибаюSе7о момента (си%овая п%осmость) 
совпадает с 7%авной п%осmостью инер!ии ба%mи, прямо%инейная ось ба%mи 
исmрив%яется в той ме п%осmости. Таmой иѕ7иб наѕывается прямым и%и п%осmим.

При иѕ7ибе продо%ьные во%оmна иѕменяют свою д%ину, приuëм во%оmна на 
выпуm%ой стороне ба%mи уд%иняются, а на во7нутой уmораuиваются. Мемду 
растянутыми и сматыми во%оmнами распо%а7ается нейтра%ьный с%ой, д%ина 
mоторо7о при де.орма!ии не иѕменяется.

Nиния  пересеuения  нейтра%ьно7о  с%оя  с  попереuным сеuением  ба%mи 
наѕывается нейтра%ьной осью.

6%я опреде%ения де.орма!ий во%оmон при uистом иѕ7ибе испо%ьѕуется 
7ипотеѕа п%осmих сеuений (7ипотеѕа Берну%%и), со7%асно mоторой сеuения п%осmие и 
перпендиmу%ярные  m  оси  ба%mи  до  де.орма!ии  остаются  п%осmими  и 
перпендиmу%ярными m иѕо7нутой оси бруса пос%е де.орма!ии.

Cо7%асно ѕтой 7ипотеѕе, де.орма!ии продо%ьных во%оmон прямо пропор!
иона%ьны их расстоянию от нейтра%ьно7о с%оя и в попереuных сеuениях ба%mи
воѕниmают то%ьmо норма%ьные напрямения.

B соответствии с  ѕаmоном Гуmа норма%ьные напрямения в  попереuном 
сеuении ба%mи таmме иѕменяются по %инейному ѕаmону и равны

 , (5.1)
7де M – иѕ7ибаюSий момент в рассматриваемом сеuении ба%mи; Iх – осевой 

момент инер!ии попереuно7о сеuения ба%mи относите%ьно нейтра%ьной оси
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(нейтра%ьная ось совпадает с 7%авной !ентра%ьной осью инер!ии сеuения);  y – 
расстояние  от  тоumи  сеuения,  в  mоторой  опреде%яются  напрямения,  до 
нейтра%ьной оси.

Зпюра норма%ьных напрямений д%я двутаврово7о сеuения представ%ена на 
рисунmе 5.2. Енаmи, простав%енные на ѕпюре, соответствуют по%омите%ьному 
иѕ7ибаюSему моменту.

Рисуноm 5.2 – Зпюра норма%ьных напрямений в попереuном сеuении 

ба%mи Наибо%ьшие норма%ьные напрямения воѕниmают в

тоumах, наибо%ее
уда%енных от нейтра%ьной оси

 , (5.2)
7де Wх – осевой момент сопротив%ения сеuения.
Момент  сопротив%ения  яв%яется  7еометриuесmой  хараmтеристиmой 

попереuно7о сеuения ба%mи, опреде%яюSей еë проuность при иѕ7ибе.
3. Annapamypa u мamеpuaлы: установmа д%я испытаний, %инейmа, mарандаш, 

тетрадь, mа%ьmу%ятор д%я выпо%нения инменерных расuетов.
Vстановmа д%я испытаний (рисуноm 5.3) представ%яет собой ста%ьную 

двутавровую ба%mу 1 (двутавр U10, h = 10 cм, b = 5,5 cм, Ix = 198 cм4, Wх = 39,7 cм3), 
опираюSуюся на две шарнирные опоры 2.

6%я испытаний на ба%mе устанав%ивают тенѕометры Гутенбер7ера. ВраSая 
штурва%  4  по  uасовой  стре%mе  uереѕ  систему  рыuа7ов  и  винтовую  пару  3, 
на7румают ба%mу.  При ѕтом средний уuастоm ба%mи находится  в  состоянии 
uисто7о иѕ7иба; иѕмерение на7руѕmи проиѕводится динамометром 5.

Относите%ьная де.орма!ия момет быть опреде%ена по .орму%е

 , (5.3)
7де  ∆  –  поmаѕания  тенѕометра  Гутенбер7ера;  K  =  1000  –  mоѕ..и!иент 

уве%иuения; lo = 20 мм.
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Рисуноm 5.3 – Vстановmа д%я испытаний ба%mи на иѕ7иб 

СоответствуюSие норма%ьные напрямения по ѕаmону Гуmа

 . (5.4)
4. Mеmoдuкa u nopRдoк выnoлненuR pa6omы

1. Перед наuа%ом испытаний установить два тенѕометра Гутенбер7ера на 
среднюю uасть ба%mи. Тенѕометр, установ%енный на верхних во%оmнах, наѕовем A, 
а тенѕометр установ%енный на нимних во%оmнах – B.

2. Еа7руѕить ба%mу ус%овно «ну%евой» на7руѕmой и проиѕвести иѕмерения по 
тенѕометрам A и B. По%уuенные реѕу%ьтаты ѕанести в таб%и!у.

3. 6ать прираSение на7руѕmи ∆P и проиѕвести повторный ѕамер де.орма!ии 
A и B с соответствуюSей ѕаписью в таб%и!у.

4. Повторить опыт еSë два раѕа.
5. Опреде%ить опытное ѕнаuение напрямений в тоumах A и B по .орму%е 

(5.4), предварите%ьно опреде%ив средние ѕнаuения прираSений ∆Aсp и ∆Bсp по всем 
трем опытам.

6. Расстояние  a  = 30 см (см. рисуноm 5.3). Найти ве%иuину иѕ7ибаюSе7о 
момента по .орму%е

 . (5.5)
7. Теоретиuесmие напрямения опреде%ить по .орму%е (5.2).

Сoдеpжaнuе omчеma u егo фopмa
Отuет по %абораторной работе до%мен содермать:
- наѕвание и !е%ь работы, mратmий mонспеmт основных теоретиuесmих 

по%омений, вm%юuая рисунmи 5.1 и 5.2.
- реѕу%ьтаты испытаний в соответствии с приводимой таб%и!ей;
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На7руѕmа Поmаѕания тенѕометров ПрираSение ПрираSение

Р, кН А В
нагрузки
ΔР, кН ΔА ΔВ

2000 20 21
5000 19 22
2000 20 21
7500 15 23
2000 20.5 21

10000 17 24
Средние значения

- расчеты теоретического и опытного напряжений;
- вывод с оценкой расхождений между теоретическими и 

экспериментальными значениями напряжений.
Контрольные вопросы.

1. Какой вид нагружения называется изгибом?
2. Какой вид нагружения называется чистым и поперечным изгибом?
3. Что понимают под нейтральным слоем и нейтральной осью?
4. Запишите формулу нормальных напряжений в произвольной точке при 

чистом изгибе.
5. Как вычисляются наибольшие нормальные напряжения при чистом 

изгибе?
6. Сформулируйте физический смысл момента сопротивления сечения.
7. Поясните, почему при выбранной схеме нагружения балки реализуется 

именно чистый изгиб?

Лабораторная работа №6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ КОСОМ 
ИЗГИБЕ.

1. Цель и содержание работы: практическое изучение методик расчета 
брусьев при косом изгибе.



26

2. Теоретическое обоснование.
Изгиб называют косым, если плоскость действия изгибающего момента,
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воѕниmаюSе7о  в  попереuном  сеuении  бруса,  не  совпадает  ни  с  одной  иѕ  е7о 
7%авных п%осmостей.

Опреде%ение  напрямений  и  перемеSений  (расuеты  на  проuность  и 
местmость) выпо%няют на основе ѕамены mосо7о иѕ7иба соuетанием двух прямых 
иѕ7ибов,  д%я uе7о  mамдую иѕ  при%оменных m брусу  на7руѕоm ѕаменяют  ее 
состав%яюSими, действуюSими в 7%авных п%осmостях.

При п%осmом mосом иѕ7ибе моменты Mх и My дости7ают своих наибо%ьших 
ѕнаuений в одном и том ме попереuном сеuении, mоторое и яв%яется опасным при 
постоянном  сеuении  бруса.  При  пространственном  mосом  иѕ7ибе  сеuения,  в 
mоторых Mх и My дости7ают своих наибо%ьших ѕнаuений, не совпадают,
расuет приходится выпо%нять д%я двух и%и бо%ее предпо%омите%ьно опасных 
сеuений.

Норма%ьное напрямение в  проиѕво%ьной тоumе попереuно7о сеuения,  в 
mотором воѕниmают иѕ7ибаюSие моменты Mх и My, опреде%яется по .орму%е

 , (6.1)
7де Iх и Iy – 7%авные !ентра%ьные моменты инер!ии попереuно7о сеuения 

бруса;  х  и  y  – mоординаты тоumи, д%я mоторой опреде%яются напрямения, в 
системе 7%авных !ентра%ьных осей инер!ии сеuения.

B .орму%у  (6.1)  реmомендуется  подстав%ять  абсо%ютные  ѕнаuения 
моментов  и  mоординат,  а  ѕнаm  приписывать  всему  с%а7аемому  в  !е%ом, 
устанав%ивая  sтот  ѕнаm  по  истинному  хараmтеру  де.орма!ии  (напрямения 
растямения сuитают по%омите%ьными, сматия – отри!ате%ьными).

6%я расuета на проuность бруса с попереuным сеuением проиѕво%ьной
.ормы с%едует опреде%ить по%омение ну%евой (нейтра%ьной) %инии в опасном 
сеuении, приравняв m ну%ю правую uасть уравнения (6.1).

Ну%евая  %иния  –  прямая,  проходяSая  uереѕ  !ентр  тямести  сеuения,  не 
перпендиmу%ярная, в от%иuие от прямо7о иѕ7иба, m си%овой %инии.

Маmсима%ьные  растя7иваюSие  и  смимаюSие  напрямения  воѕниmают  в 
тоumах, наибо%ее уда%енных от ну%евой %инии. B обSем с%уuае до%мны быть 
состав%ены два ус%овия проuности:

(6.2)

7де  A  и  B  –  тоumи с  маmсима%ьными растя7иваюSими и  смимаюSими 
напрямениями.

6%я брусьев иѕ материа%ов, имеюSих одинаmовое ѕнаuение допусmаемых 
напрямений на растямение и сматие, испо%ьѕуется %ишь то иѕ ус%овий (6.2), 
mоторое соответствует бо%ьшему по абсо%ютной ве%иuине напрямению.

При  [σpаст]  <  [σсжат]  (хрупmие  материа%ы)  первое  иѕ  ус%овий  (6.2) 
достатоuно, ес%и σmaх pаст ≥ σmaх сжат.

6%я  сеuений  с  двумя  осями  симметрии,  имеюSих  тоumи,  одновременно 
наибо%ее уда%енные от обеих 7%авных !ентра%ьных осей инер!ии (например,
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прямоу7о%ьниm, двутавр), именно ѕти тоumи (и%и одна иѕ них) яв%яются 
опасными, и ус%овие проuности момет быть ѕаписано в виде

(6.3)

7де Wх и Wy – моменты сопротив%ения относите%ьно соответствуюSих 
осей. 6%я выпо%нения на основе .орму%ы (6.3) проеmтно7о расuета 

с%едует ѕадаться отношением Wх/Wy (в uастности, д%я проmатных двутавров 
отношение Wх/Wy иѕменяется примерно в преде%ах 5 … 14 и воѕрастает с 

уве%иuением номера про.и%я), а ѕатем проиѕвести
проверmу выбранно7о сеuения и, при 

необходимости, внести mорреmтивы. B с%уuае неприменимости .орму%ы (6.3) 
приходится ѕадаваться раѕмерами сеuения, а ѕатем выпо%нять провероuный

расuет по .орму%ам (6.2).
3. Annapamypa u мamеpuaлы: %инейmа, mарандаш, руumа, mа%ьmу%ятор 

д%я выпо%нения инменерных расuетов.
4. Mеmодuкa u nоpRдок выnолненuR pa6оmы.

1. 6%я ста%ьной mонсо%ьной ба%mи иѕ неравнобоmо7о у7о%mа №12,5×8 
при то%Sине стенmи 10 мм, (рисуноm 6.1), требуется:

- опреде%ить наибо%ьшие напрямения в опасном сеuении ба%mи;
- проверить выпо%нение ус%овия проuности при [σ] = 160MПa;
- построить ѕпюру норма%ьных напрямений в опасном сеuении ба%mи.

Рисуноm 6.1 – Cхема на7румения неравнобоmо7о у7о%mа

Содеpжaнuе оmчеma u его фоpмa
Oтuет по %абораторной работе до%мен содермать:
- наѕвание и !е%ь работы, mратmий mонспеmт основных теоретиuесmих 

по%омений;
- расuетная схема (рисуноm 6.1) и необходимые расuеты.
- выводы по реѕу%ьтатам расuета.

Конmpольные воnpосы
1. Каmой вид на7румения наѕывается mосым иѕ7ибом?
2. Иѕ mаmих видов на7румения, в соответствии с прин!ипом неѕависимости 

действия си%, сm%адывается mосой иѕ7иб?
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3. По mаmому ѕаmону иѕменяются напрямения в попереuном сеuении бруса
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при косом изгибе?
4. По какой формуле определяются нормальные напряжения при косом 

изгибе?
5. Какой закон имеет геометрическое место точек с напряжениями, равными 

нулю?
6. Что такое нейтральная линия и как определяется ее положение при косом 

изгибе?
7. Как определить зону растяжения и зону сжатия в поперечном сечении 

при косом изгибе?
8. Как определяют опасные точки в поперечном сечении при косом изгибе?
9. Записать условия прочности при косом изгибе бруса из материала, 

неодинаково работающего на растяжение и на сжатие.
10. Как при косом изгибе располагается вектор главного перемещения и 

нейтральная линия по отношению друг к другу?

Лабораторная  работа  №7.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  НАПРЯЖЕНИЙ  ПРИ 
ВНЕЦЕНТРЕННОМ СЖАТИИ.

1. Цель  и  содержание  работы:  экспериментальная  проверка  закона 
распределения  напряжений  при  внецентренном  сжатии  стержня  большой 
жесткости  путем  сопоставления  расчетных  напряжений  в  различных  точках 
поперечного сечения с напряжениями, полученными опытным путем.

2. Теоретическое обоснование.
Если растягивающие или сжимающие силы направлены вдоль оси стержня, 

то возникает центральное (или осевое) растяжение или сжатие.  Если же линия 
действия  внешних  сил  смещена  от  оси  стержня  на  некоторое  расстояние  е  – 
эксцентриситет,  но остается ей параллельной,  то такое растяжение или сжатие 
называется внецентренным.

Действие внецентренно приложенной сжимающей силы, на основании
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принципа  суперпозиции,  можно  рассматривать  как  результат  равномерного 
сжатия,  получающегося  при  центральном  нагружении,  и  чистого  изгиба, 
обусловленного внецентренным приложением нагрузки.

Изгибающий момент при этом одинаков во всех сечениях стержня и равен 
произведению сжимающей силы Р на величину этого эксцентриситета е .

По формуле для определения напряжений при внецентренном растяжении и 
сжатии можно легко определить величины нормальных напряжений в различных 
точках сечения стержня и построить эпюру их распределения по сечению.

Близость к действительности полученного таким путем результата можно 
проверить  измерением  продольных  деформаций  соответствующих  волокон 
стержня и определением затем напряжений, соответствующих этим деформациям, 
по закону Гука.

Рисунок 7.1 – Образец 
с тензометрами

Применяемый при испытании образец 
представляет  собой  стальной  стержень 
прямоугольного  поперечного  сечения 
(рисунок 7.1).

Внецентренность приложения силы Р 
достигается  путем  передачи  ее  через 
ролики,  расположенные  с  заданным 
эксцентриситетом  по  отношению  к  оси 
стержня.

При  этом  можно  считать,  что  точка 
приложения сжимающей силы находится 
на  главной оси поперечного  сечения  х  и 
изгиб будет прямым относительно оси у.

Более  предпочтительной  является 
передача  на  образец  сжимающей  силы 
через  закаленные  шарики,  входящие  в 
специальные углубления в торцах стержня, 
так как шарики точнее фиксируют точку 
приложения силы.

Тогда деформации достаточно измерять в одной плоскости ZOX – волокон 1 и 
2,  расположенных  в  плоскости  изгиба,  в  которых  деформации  и  напряжения 
достигают наибольших значений.

Для  измерения  деформаций  применяются  рычажные  тензометры  типа 
Гугенбергера (А  и  В  на рисунке 7.1).  Для этой цели могут быть использованы 
проволочные тензодатчики сопротивления.

Нагружение  образца  с  установленными  на  нем  приборами  можно 
производить  на  любой  испытательной  машине  с  вертикальной  осью, 
обеспечивающей статическое  приложение  нагрузки,  в  том числе  и  на  машине 
УМ-5.

3. Аппаратура  и  материалы:  образец,  испытательная  машина  УМ-5, 
тензометры Гугенбергера,  ручка,  линейка,  карандаш,  тетрадь,  калькулятор  для 
выполнения инженерных расчетов.

4. Методика и порядок выполнения работы.
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1. Перед  наuа%ом  опыта  необходимо  ѕаписать  баѕу  l  и  mоѕ..и!иенты 
уве%иuения  тенѕометров  k,  ѕmс!ентриситет  е,  ѕнаuения  моду%я  упру7ости  E 
материа%а и раѕмеры попереuно7о сеuения  b  и  h  обраѕ!а, подсuитать п%оSадь 
сеuения Aсеч и момент сопротив%ения сеuения Wy при иѕ7ибе (l = 20 мм, k = 10-3

см, e = 15 мм, E = 2·105 МПа, b = 41 мм, h = 30 мм,  , ).
2. Пос%е  установmи  обраѕ!а  в  машину  проиѕвести  предварите%ьные 

на7румения до ве%иuины 1 – 2 mH (100 – 200 m7с), uто необходимо д%я надемно7о 
mреп%ения обраѕ!а мемду ѕахватами машины и %иmвида!ии воѕмомных ѕаѕоров. 
Поmаѕания всех тенѕометров при ѕтой на7руѕmе сuитать наuа%ьными (наuа%о 
отсuета) и ѕаписать их в мурна% наб%юдений.

3. Vве%иuить на7руѕmу на 5 – 6 mH (500 – 600 m7с) до mонеuно7о ѕнаuения, 
mоторое не до%мно превышать уси%ия, при mотором напрямения в обраѕ!е будут 
равны преде%у пропор!иона%ьности.

Еаписать в мурна% испытаний ве%иuины смимаюSей си%ы и поmаѕания 
тенѕометров.

Примечание:  ПриращениR показаниă тензометров  при  равных ступенRх  
нагрузки  должны  6ыть  примерно  одинаковыми.  B  случае  6ольмого  раз6роса  
результатов (отклонение свыме 20%) опыт повторить.

4. 6%я исm%юuения воѕмомной ошибmи двамды повторить ѕmсперимент.
5. Выuис%ить прираSение на7руѕmи ΔP и раѕность поmаѕаний ΔA и ΔB по 

mамдому иѕ тенѕометров.
6. Опреде%ить оmонuате%ьное ѕнаuение прираSения на7руѕmи и раѕности 

поmаѕаний тенѕометров mаm среднее ари.метиuесmое по данным трех испытаний.
7. 6а%ьнейшая  обработmа  реѕу%ьтатов  испытаний  ѕаm%юuается  в 

опреде%ении  опытных  напрямений  по  де.орма!иям,  иѕмеренным  mамдым 
тенѕометром, по .орму%е

 , (7.1)
7де  – средняя раѕность поmаѕаний mамдо7о тенѕометра (ΔACP и ΔBCP); E

– Моду%ь Œн7а д%я материа%а обраѕ!а; k – mоѕ..и!иент уве%иuения тенѕометра; l
– баѕа тенѕометра.

8. По расuетным данным построить ѕпюру распреде%ения напрямений по 
высоте сеuения (рисуноm 7.2), индеmсы A и B относятся соответственно m данным, 
по%уuенным по тенѕометрам A и B.

Растя7иваюSие  напрямения  отm%адываются  выше  ну%евой  %инии, 
смимаюSие – ниме.
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Рисуноm 7.2

9. По .орму%е (7.2) подсuитать теоретиuесmие (расuетные) ѕнаuения 
напрямений в тоumах, в mоторых де.орма!ии иѕмеря%ись тенѕометрами.

(7.2)

7де ΔP – прираSение на7руѕmи; Aсеч – п%оSадь попереuно7о сеuения обраѕ!а;
е – ѕmс!ентриситет при%омения си%ы; Wу – осевой момент сопротив%ения сеuения 
обраѕ!а относите%ьно 7%авной оси инер!ии сеuения y.

10. По%уuенные в пунmте 5 ѕнаuения напрямений от%омить в масштабе на 
построенной ѕпюре σоп; одно иѕ воѕмомных по%омений ѕпюры σрасч поmаѕано на 
рисунmе 7.2 пунmтирной %инией.

11. Подсuитать  ве%иuины  расхомдений  мемду  опытными  и  расuетными 
напрямениями в про!ентах по .орму%е (7.3) и сде%ать вывод об их соотношении.

%. (7.3)

ФopMа муpна а испыТаний

Hа7руѕmа, 
H

Поmаѕания тенѕометров
ПрираSение 

на7руѕmи 
ΔA, H

ПрираSение поmаѕаний 
тенѕометров

A B ΔA ΔB
2000 20 21
5000 19 22
2000 20 21
7500 22 23
2000 20,5 21

10000 17 24
Среднее ѕнаuение

Контрольные вопросы.
1. Каmой с%уuай на7румения наѕывается вне!ентренным растямением и%и 

сматием?
2. Nто наѕывается ѕmс!ентриситетом?
3. Nему равен иѕ7ибаюSий момент при вне!ентренном сматии?
4. Каm опреде%яют напрямения в проиѕво%ьной тоumе попереuно7о сеuения
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при внецентренном растяжении или сжатии?
5. Почему  внецентренное  приложение  нагрузки  особенно  опасно  для 

хрупких материалов?

Лабораторная  работа  №  8.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КРИТИЧЕСКОЙ  СИЛЫ 
СЖАТОГО СТЕРЖНЯ.

1. Цель  и  содержание  работы:  экспериментальное  и  теоретическое 
определение критической силы сжатого стержня.

2. Теоретическое обоснование
Если подвергнуть сжатию тонкий длинный стержень, то он, предварительно 

изогнувшись, может сломаться. Перед изломом сжимающие силы, при которых 
произойдет разрушение стержня, будут значительно меньше тех, которые вызвали 
бы  напряжение,  равное  пределу  пропорциональности  материала  стержня  при 
сжатии. Разрушение стержня произойдет потому, что при его сжатии нарушается 
прямолинейная форма равновесия стержня.

Таким образом, при некоторых условиях прямолинейная форма равновесия
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момет оmаѕаться неустойuивой, и стермень наuнет исmрив%яться (выпуuиваться). 
3то  яв%ение  наѕывается  продо%ьным  иѕ7ибом  и%и  потерей  устойuивости. 
С%едовате%ьно,  наряду  с  вопросами  проuности  и  местmости  суSествует 
необходимость в решении вопросов устойuивости ѕ%ементов mонструm!ий и%и 
все7о соорумения.

При расuетах на устойuивость вамно ѕнать наименьшее ѕнаuение внешней 
на7руѕmи, при mоторой воѕмомен переход де.орма!ии стермня от просто7о сматия 
m сматию с иѕ7ибом, наѕываемой mритиuесmой си%ой. Поmа внешняя смимаюSая 
си%а меньше mритиuесmой, воѕмомна %ишь одна .орма равновесия – устойuивая.

Сuитая  mритиuесmую  си%у  раѕрушаюSей  на7руѕmой,  нарушаюSей 
норма%ьную работу смато7о стермня, момно составить ус%овие д%я проверmи 
стермня на устойuивость

 , (8.1)
7де σкр – mритиuесmое ѕнаuение норма%ьных напрямений, т.е. напрямений, 

при  mоторых  происходит  потеря  устойuивости;  Fкр –  mритиuесmое  ѕнаuение 
смимаюSей си%ы, т.е. си%ы, при mоторой происходит потеря устойuивости; φ – 
mоѕ..и!иент  уменьшения  допусmаемо7о  напрямения;  [σсжат]  –  допусmаемые 
напрямения на сматие д%я материа%а стермня.

Коѕ..и!иент  φ  ѕависит от 7ибmости стермня  L.  Еависимость мемду  φ  и  L 
дается  в  таб%и!ах,  mоторые  приведены  в  уuебниmах  и  ѕадаuниmах  по 
сопротив%ению материа%ов, а таmме в справоuной %итературе.

Форму%а д%я опреде%ения mритиuесmой си%ы, при mоторой стермень теряет 
устойuивость, впервые бы%а по%уuена аmадемиmом Российсmой аmадемии науm 
Nеонардом 3й%ером, наѕывается mритиuесmой си%ой 3й%ера и имеет вид

 , (8.2)
7де Iтіп – минима%ьный момент инер!ии сеuения; lnр – приведенная д%ина 

стермня, mоторая равна  , (µ – mоѕ..и!иент приведения д%ины стермня; l –
.аmтиuесmая д%ина стермня).

Ве%иuина mоѕ..и!иента приведения д%ины µ ѕависит от способа 
ѕаmреп%ения.

Oба mон!а ѕаmреп%ены 
шарнирно

Oба mон!а местmо 
ѕаSем%ены, но 

мо7ут сб%иматься

Oдин mоне! 
стермня местmо 

ѕаSем%ен, дру7ой – 
шарнирно
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Форму%а 3й%ера справед%ива то%ьmо в том с%уuае, ес%и расuетная 7ибmость 
стермня бо%ьше преде%ьно7о ѕнаuения, опреде%яемо7о по .орму%е

 , (8.3)
7де E – моду%ь Œн7а и σП – преде% пропор!иона%ьности материа%а, иѕ 

mоторо7о иѕ7отов%ен стермень.
Расuетная 7ибmость стермня, в свою оuередь, опреде%яется по .орму%е

 , (8.4)

7де – минима%ьный радиус инер!ии попереuно7о сеuения 
стермня.

3. Annapamypa u мamеpuaлы: установmа д%я испытаний, руumа,
штан7ен!ирmу%ь, %инейmа, mарандаш, mа%ьmу%ятор д%я выпо%нения инменерных 
расuетов.

Vстановmа д%я испытаний (рисуноm 8.1) представ%яет собой станину 1 с 
местmо ѕаmреп%енными стойmами 2 и 3.

Рисуноm  8.1  –  Vстановmа  д%я  испытания  стермня  на  устойuивость 
Испытуемый обраѕе! 4, иѕ7отов%енный иѕ ста%и 50, устанав%ивается в

ѕамимах  5  и  6,  mоторые поѕво%яют имитировать с%едуюSие с%уuаи опорных 
ѕаmреп%ений:  оба  mон!а  стермня  ѕаmреп%ены шарнирно,  оба  mон!а  стермня 
ѕаmреп%ены местmо, один mоне! стермня ѕаmреп%ен шарнирно, дру7ой – местmо. 
Винтом 7, распо%оменным на правой опоре, соѕдается продо%ьная си%а, ве%иuина
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mоторой опреде%яется динамометром 8, распо%оменным на %евой опоре.
4. Mеmoдuкa u nopRдoк выnoлненuR pa6omы

1. Оѕнаmомиться с устройством %абораторной установmи.
2. Иѕмерить раѕмеры попереuно7о сеuения и д%ину обраѕ!а (h= 5 мм, b = 20 

мм, l = 1,1 м).
3. Vстановить обраѕе! в ѕамимы 5 и 6 при ус%овии имита!ии шарнирно7о 

ѕаmреп%ения mон!ов стермня.
4. Винтом 7 п%авно проиѕвести на7румение обраѕ!а, mонтро%ируя 

продо%ьную си%у по шmа%е динамометра 8.
Hа7руѕmа внаuа%е будет п%авно расти, ѕатем, при достимении mритиuесmой 

си%ы стермень наuнет иѕ7ибаться, а рост на7руѕmи праmтиuесmи преmратится.
По%уuенное ѕнаuение mритиuесmой си%ы ѕаписать в таб%и!у.
5. Повторить пунmты 3 и 4 д%я с%уuаев имита!ии двух оставшихся 

ѕаmреп%ений mон!ов обраѕ!а.
6. Еаписать ѕнаuения mритиuесmой си%ы в таб%и!у.
7. Выuис%ить преде%ьное ѕнаuение 7ибmости стермня по .орму%е (8.3) и 

сравнить е7о со ѕнаuением 7ибmости стермня, опреде%енной по .орму%е (8.4) (E 
=

2,1·1011 Па, σ = 240 МПа,  ,  ).
8. Ес%и расuетная 7ибmость стермня бо%ьше преде%ьно7о ѕнаuения 7ибmости, 

опреде%ить  mритиuесmое  ѕнаuение  mритиuесmой  си%ы  д%я  всех  способов 
ѕаmреп%ения mон!ов стермня по .орму%е 3й%ера (8.2) и ѕаписать реѕу%ьтаты 
расuетов в таб%и!у.

9. Сравнить теоретиuесmое и ѕmсперимента%ьное ѕнаuения mритиuесmой 
си%ы, подсuитать по7решность и ѕаписать по%уuенные реѕу%ьтаты в таб%и!у. 
По7решность опреде%яется по .орму%е

 . (8.5)
Сoдеpжaнuе omчеma u егo фopмa

Отuет по %абораторной работе до%мен содермать:
- наѕвание и !е%ь работы, mратmий mонспеmт основных теоретиuесmих 

по%омений, вm%юuая схему ѕmсперимента%ьной установmи (рисуноm 8.1);
- реѕу%ьтаты испытаний в соответствии с приводимой таб%и!ей;
- расuеты по опреде%ению теоретиuесmо7о ѕнаuения mритиuесmой си%ы д%я 

всех способов ѕаmреп%ения mон!ов стермня;
- о!енmу  расхомдения  мемду  теоретиuесmими  и  ѕmсперимента%ьными 

ѕнаuениями mритиuесmой си%ы по .орму%е (8.5) д%я всех способов ѕаmреп%ения 
mон!ов стермня;

- вывод с уmаѕанием, mаmой способ ѕаmреп%ения mон!ов стермня при проuих 
равных ус%овиях поѕво%яет по%уuить маmсима%ьное ѕнаuение mритиuесmой си%ы; 
о!енmу, во сmо%ьmо раѕ маmсима%ьное ѕнаuение mритиuесmой си%ы превышает 
остальные значения.

Схема ѕаmреп%ения Расuетная Енаuение mритиuесmой По7решность,
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стермня 7ибmость 
стермня

си%ы, H %

3mсперим 
ента%ьное

, 

Теоретиuе 
сmое,

375

1500

730

Контрольные воnроcы
1. B uем ѕаm%юuается яв%ение потери устойuивости смато7о стермня?
2. Nто наѕывается mритиuесmой си%ой?
3. Nто наѕывается 7ибmостью стермня?
4. Еапишите .орму%у 3й%ера д%я опреде%ения mритиuесmой си%ы 

смато7о стермня.
5. Kаm в%ияет местmость попереuно7о сеuения EIтіп и д%ина стермня l на 
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ве%иuину mритиuесmой си%ы?
6. Kаmой момент инер!ии входит в .орму%у 3й%ера?
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7. Что представляет собой коэффициент приведения длины стержня μ и 
чему он равен при различных условиях закрепления концов сжатых стержней?

8. Как устанавливается предел применимости формулы Эйлера?
9. Что называется предельной гибкостью?
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Практическое   подтверждение   основных   положений   дисциплины

«Сопротивление  материалов»  имеет  важное  методическое  значение  в 

формировании инженерного мышления студента.

Данные методические указания предназначены для выполнения студентами 

практических занятий по дисциплине «Сопротивление материалов» в  условиях 

дистанционного обучения.

В  каждой  практической  работе  изложены  основные  теоретические 

положения,  приведены  примеры  расчета  (расчета  и  построения),  контрольные 

задания и контрольные вопросы. Приведен список литературы, рекомендуемый к 

использованию.

Методические  указания  предназначены  для  студентов  всех  профилей 

направления 21.03.01 – Нефтегазовое дело.
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Mрaкmuuecкoe  зaмRmue  №1.  «Mocmрoeмue  спюр  прoдoльмых  cuл,  
мoрмaльмых мaпрRжeмuǔ u удлuмeмuǔ прu рacmRжeмuu (cжamuu)».

Ѕадача  .   Построить ѕпюры продо%ьной си%ы, напрямений и перемеSений 
mру7%о7о  стермня  ступенuатой  .ормы.  Иѕ  ус%овия  проuности  опреде%ить 
необходимую п%оSадь попереuных сеuений уuастmов. Исходные данные: P1= 2ql, 
P2=3ql, q = 15 кH/м, l = 1 м, [σ] = 120 МПа, E = 2·1011 Па.

Pемение.
Выделим на стержне 4 характерных участка. Границами участков в данном 

случае 6удут точки приложениR сил и сечениR, где изменRетсR их площадь.
Мспользуем метод сечениă, двигаRсь слева-направо (от сво6одного конца к  

заделке, поскольку реакцию опоры заделки мы не определRем).
Поочередно  рассекаR  каждыă  участок  и  от6расываR  правую  часть  

стержнR,  определим  на  sтих  участках  продольные  силы  и  нормальные  
напрRжениR.

Үчасток I.  .  .

Үчасток II. .

Үчасток III.  .

Үчасток IV.  .
Опасным  6удет  сечение  площадью  0,5A  на  участке  I,  на  котором  

максимальное значение нормальных напрRжениă.
Мз условиR прочности на сжатие (знак силы на sтом участке – минус)  

определим величину A, характеризующую площадь сечениă вала

 .
Определим перемещениR на участках. ОпределRть перемещениR начнем с  

IV-го участка, поскольку в заделке перемещение равно 0, а перемещение каждого  
последующего участка складываетсR из перемещениR предыдущего участка и  
перемещениR рассматриваемого.

Үчасток IV.

Үчасток III.

Үчасток II.
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Yчасток I.

Отложим полученные значениR сил, напрRжениă и удлинениă на sпюрах, 
учитываR, что перемещениR изменRютсR на участках линеăно.

Mpaкmuuecкoe зaмRmue №2. «Mocmpoeмue спюp кpymRщux мoмeмmoв u
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у2лов nовоpоma npu кpуueмuu».

Ѕадача  .   6%я  mрy7%о7о  ba%a  постоянной  местmости,  построить  ѕпюры 
mрyтяSих моментоb и y7%оb ѕamрyuиbaния. Иѕ yс%оbия проuности опреде%ить 
диaметр ba%a. Проbерить ba% нa местmость. Исходные дaнные: M1=ql2, M2=5ql2, 
M3=ql2, q = 15 кH/м, l = 1 м, [f] = 60 MПа, G = 0,8·1011 Па, [φ] = 3о. 6%инa maмдо7о 
yuaстma рabнa l.

Pемение.  
Pазо6ьем вал на характерные yчастки. Границами yчастков в sтом слyчае  

6yдyт сечениR, где приложены крyтRщие моменты. МспользyR метод сечениă, и  
двигаRсь справа-налево (от сво6одного конца к заделке),  определим крyтRщиă  
момент на каждом из sтих yчастков.

Yчасток I.  

Yчасток  II.  

Yчасток III.  
Отложим sти значениR на sпюре крyтRщих моментов. Опасным RвлRетсR

лю6ое сечение на yчастке II.
Мз yсловиR прочности на крyчение определим нео6ходимыă диаметр вала

 .
Принимаем  Тогда полRрныă момент инерции сечениR 6yдет равен

Yглы  поворота  сечениă  6yдем  определRть,  начинаR  с  III-го  yчастка,  
посколькy в  заделке yгол поворота равен 0.  Поворот каждого yчастка 6yдет  
складыватьсR из поворота предыдyщего yчастка и поворота рассматриваемого.

Yчасток III.

 .
Yчасток II.

 .
Yчасток I.

.

Отложим полyченные значениR на sпюре yглов поворота.
По максимальномy значению yгла поворота проверим вал на жесткость

 <
Yсловие жесткости выполнRетсR.
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Mpaкmuuecкue зaмRmuR №3 … 5. «Mocmpoeмue спюp пoпepeuмых cuл u  
uз2u6aющuх мoмeмmoв пpu uз2u6e».

Ѕадача     1  .   6%я mонсо%ьной ба%mи постоянной местmости построить ѕпюры 
попереuных си% и иѕ7ибаюSих моментов, уmаѕать опасное сеuение. Иѕ ус%овия 
проuности иѕ таб%и!ы сортамента выбрать двутавровое попереuное сеuение.

Исходные данные: P2 = 3ql, q2 = 2q, а = l, b = 2l, q = 15 кH/м, l = 1 м, [σ] =
120 МПа.

Pемение.  
bалка RвлRетсR консольноă,  поsтому реакции опоры (жесткоă заделки)  

можно не определRть, а двигатьсR, в sтом случае, 6удем от сво6одного конца к  
заделке, т.е. справа-налево.

Pазо6ьем 6алку на два характерных участка и определим поперечную силу и 
изги6ающиă момент на каждом из них.

лR  sтого  составим  уравнениR  равновесиR  длR  вертикальных  сил  и�  
изги6ающих моментов.

Yчасток I.

Мысленно рассечен первыă участок сечениR. B полученном сечении силу  и 
изги6ающиă момент  направим в соответствие с правилом (поперечнаR сила 
Qy направлRетсR так, что6ы она вращала оставленную часть стержнR по
часовоă стрелке, а изги6ающиă момент Мх прикладываетсR к сечению так,
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что6ы верхние волокна 6алки испытывали сжатие, а нижние – растRжение). 
Получим следующую cxemу.

Үсловие равновесиR длR вертикальных сил

Отсюда
 .

Поскольку на sтом участке величина  изменRетсR по длине участка,  
определим еë значение на границах участка.

При  .
При  .

лR�  моментов относительно точки сечениR 
 

Отсюда  .
При  .

При  .
Поскольку поперечнаR сила изменила знак, то в сечении, где она равна нулю 

изги6ающиă момент 6удет иметь точку sкстремума (максимум).
Координату точки sкстремума момента наăдем из условиR  

Отсюда  и  .
Үчасток II.

 .

.

 .
Отложим полученные значениR на sпюрах.

пюры�  построим «на растRнутом волокне», откладываR отрицательные 
значениR изги6ающего момента сверху, а положительные – снизу.

Опасное сечение 6удет в точке A на участке I, в котороă максимальное 
значение изги6ающего момента

 .

Мз условиR прочности на изги6 определим момент сопротивлениR сечениR

.



49

По та6лице сортамента вы6ираем двутавр №24, у которого .

Ѕадача       2  .  6%я двухопорной ба%mи постоянной местmости опреде%ить 
реаm!ии опор, построить ѕпюры попереuных си% и иѕ7ибаюSих моментов, 

уmаѕать опасное сеuение. Иѕ ус%овия проuности выбрать двутавровое 
попереuное сеuение. Исходные данные: M1 = ql2, M2 = 5ql2, а = l, b = 2l, q = 15 

кH/м, l = 1 м, [σ] =
120 MПа.

Ремение.  
bалка  имеет две  опоры,  поsтому  длR  определениR  внутренних  усилиă  в  

сечении  между  опорами  нео6ходимо  наăти  хотR  6ы  одну  из  реакциă  опоры.  
Мзо6разим схему 6алки с деăствующими на неë силами.

Определим, например, реакцию опоры B.
лR�  sтого составим уравнение равновесиR

Отсюда  .
Поскольку значение  отрицательное, изменим направление sтоă силы 

реакции опоры на противоположное.
Разо6ьем 6алку на два характерных участка. Составим

уравнениR равновесиR сил и моментов длR каждого участка.
Yчасток I. bудем двигатьсR справа-налево.
лR�  вертикальных сил условие равновесиR имеет вид  . 
Отсюда  .
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При 

лR�  изги6ающих моментов 

Отсюда  .

При  .
Yчасток II. Будем двигаться слева-направо.

лR�  вертикальных сил 
лR�  моментов  
Отсюда  .

Отложим полученные значениR на ѕпюрах. пюру�  изги6ающих моментов 
построим «на растRнутом волокне».

Опасным 6удет сечение в точке A, где максимален изги6ающиă момент.
Mз условиR прочности на изги6 определим нео6ходимыă

момент сопротивлениR сечениR

 .

По та6лице сортамента вы6ираем двутавр №30а, у которого  .

Ѕадача 3  .   6%я двухопорной ба%mи постоянной местmости, поmаѕанной на 
схеме, опреде%ить реаm!ии опор, построить ѕпюры попереuных си% и иѕ7ибаюSих 
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моментов,  уmаѕать  опасное  сеuение.  Иѕ  ус%овия проuности на  иѕ7иб выбрать 
двутавровое попереuное сеuение.



52

Исходные данные: P1 = 2ql, M2 = 5ql2, q1 = q, a = l, b = 2l, q = 15 кH/m, l = 1 
м, [σ] = 120 MПa.

Pемение.  
Определим реaкцию oпoры B. лR�  smoгo cocmaвим урaвнение рaвнoвеcиR 

 .

Оmcюдa

.

Paзo6ьем 6aлку нa mри учacmкa и, двигaRcь cпрaвa-нaлевo, oпределим 
пoперечные cилы и изги6aющие мoменmы нa smиx учacmкax.

Yчacmoк I.
 Оmcюдa  .

 .
 .

Оmcюдa  .
  .

.

Yчacmoк II.

Оmcюдa  .

Оmcюдa .

Yчacmoк III.

.

.

Yрaвнение рaвнoвеcиR cил

Оmcюдa
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Отсюда

.

.

Отложим полученные значениR на ѕпюрах.
пюру� изги6ающих моментов построим на «растRнутом

волокне», откладываR отрицательные значениR сверху, 

положительные – снизу.

Опасным RвлRетсR сечение в точке A (значение изги6ающего момента 
максимально Mx max = 5ql2).

Мз условиR прочности на изги6 определим момент сопротивлениR сечениR

 .

По та6лице сортамента вы6ираем двутавр №36, у которого  .
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Mpaкmuuecкoe зaмRmue №6. «Mocmpoeмue спюp пpoдoльмых u
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nonepeuмыx сил, a maкжe из2и6aющиx мoмeмmoв npи из2и6e с paсmRжeмиeм 
(сжamиeм)».

Ѕадача. 6%я п%осmой статиuесmи опреде%имой рамы построить  ѕпюры 
продо%ьных си%,  попереuных си% и иѕ7ибаюSих моментов,  ymаѕать  опасное 
сеuение.

Проверить yс%овие проuности, ес%и попереuное сеuение представ%яет собой 

шве%%ер U27а (  ).
Исходные данные: P1= 2ql, M1=ql2, q2=2q, а=l, b=2l, d=0,5l, q = 15 кH/м, 

l = 1 М, [σ] = 120 MПа.
Pемение.  
Pазо6ьеМ 6алку на характерные участки. B данноМ случае 6алка иМеет 4 

участка. ПользуRсь МетодоМ сечениă, определиМ продольные и поперечные силы, а 
также изги6ающие МоМенты на sтих участках. лR�  sтого составиМ уравнениR 
равновесиR продольных сил, поперечных сил и изги6ающих МоМентов.

Bнутреннюю продольную силу в рассМатриваеМоМ сечении направиМ так,  
что6ы она 6ыла растRгивающеă. Поперечную силу и изги6ающиă  МоМент – в 
соответствии с рассМотренныМ ранее правилоМ.

Yчасток I.

Yравнение равновесиR продольных сил  ; 
Yравнение равновесиR поперечных сил  
Отсюда  .

Yравнение равновесиR изги6ающих МоМентов 

Отсюда  .
При При  .
Yчасток II.

Отсюда  .
 .

Yчасток III.

Yчасток IV.

Отсюда  .

 .
 .

Отсюда .
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Отсюда  .

Отсюда  .

.

Отсюда .
 .

.

Отложим полученные значениR на sпюрах. пюру изги6ающих моментов�  
построим «на растRнутом волокне».

Опасным RвлRетсR сечение в жесткоă заделке, где максимальны значениR  
сил и моментов. Үсловие прочности по нормальным напрRжениRм 6удет иметь  
вид

 .
лR�  опасного сечениR

.
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пред

Yсловие прочности выполнRетсR.

PAS$EN 2. NHMEHEPHЫE METO$Ы NPO;HOCTHЫX PAC;ETOB.

Mpaкmuuecкoe  зaмRmue  №7.  «Pacuem  cmamuuecкu  мeoпpeдeлuмoǔ  
cmepжмeвoǔ cucmeмы пpu pacmRжeмuu (cжamuu)».

Ѕадача. Местmий брус, де.орма!ией mоторо7о момно пренебреuь, опирается 
на шарнирно неподвимную опору и приmреп%ен m двум стермням при помоSи 
шарниров.

Требуется найти:
1) уси%ия и напрямения в стермнях, выраѕив их uереѕ си%у P;
2) допусmаемую на7руѕmу [P], приняв допусmаемое напрямение [σ]=160МПа;
3) преде%ьную 7руѕоподъемность системы  PT и допусmаемую на7руѕmу 

[PT], ес%и преде% теmуuести σT = 240 МПа и mоѕ..и!иент ѕапаса проuности nT = 1,5.
Сравнив ве%иuины [P]  и  [PT],  сде%ать вывод о  том,  mаmой иѕ  методов 

расuетов  (допусmаемых напрямений  и%и раѕрушаюSих на7руѕоm)  дает  бо%ее 
ѕmономиuное  решение  и  объяснить  поuему.  Исходные  данные:  п%оSадь 
попереuных сеuений стермней A = 10 см2; а = 2 м, b = 2 м, c = 1 м, d = 0,5 м.

Pемение.  
Oт6росим опорные марниры стержнеă и учтем иx влиRние на конструкцию 

продольными силами N1 и N2. O6означим 6уквами xарактерные точки.
Hаăдем косинус угла α

 .
Cоставим уравнение равновесиR в виде суммы моментов всеx

сил относительно точки D
 .

или
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B sтом уравнении две неизвестные величины, поsтому вторым уравнением,  
позволRющим  составить  систему  уравнениă,  6удет  уравнение  совместности 
перемещениă.

лR  sтого  рассмотрим  деформирование  конструкции.  B  результате�  
удлинениR стержнеă 6рус повернетсR вокруг марнира D против часовоă стрелки,  
оставаRсь прRмым, т.е. из положениR BD он переăдет в положение B’D.

Перемещение марнира B 6удет BB’ = Δl1/cosα, а перемещение марнира C  
6удет CC’ = Δl2/cosα.

Мз подо6иR треугольников DBB’ и DCC’ получаем

;

Поскольку
 .

 , 

или

 ,  ,

где l1 = l2 – длины стержнеă, получим
 .

Подставим полученное соотномение в уравнение равновесиR
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или
 и  .

Нормальные напрRжениR в стержнRх следующие:

 ;  .
Определим  [P]  –  максимальное  значение  внемнеă  силы  P,  при  котором  

условие прочности выполнRетсR в о6оих стержнRх. лR ѕтого напрRжение в 6олее�  
нагруженном втором стержне приравнRем к допускаемому напрRжению, тогда

 .
Ѕначение  предельноă  нагрузки,  при  котороă  во  всех  точках  системы  

напрRжениR достигают предела текучести, определим из условиR предельного  
равновесиR

где N1 = σ1A и N2 = σ2·2A.
ПриравнRв напрRжениR в стержнRх к пределу текучести (σ1 = σ2 = σT), а  

силу к предельноă (P = Pпр), получим
.

C учетом коѕффициента запаса прочности допускаемаR нагрузка 6удет 

равна  .
Pазница в значениRх максимальноă внемнеă нагрузки

.

Tаким  о6разом,  при  расчете  по  допускаемым  нагрузкам  несущаR  
спосо6ность (грузоподьемность) оказалась на 17,8% выме, чем при расчете по  
допускаемым напрRжениRм, что указывает на возможность проектированиR  
6олее ѕкономичных конструкциă, используR расчет по допускаемым нагрузкам.

PAS$EN  C.  ZEOMETPN;ECKNE  XAPAKTEPNCTNKN  NNOCKNX 
CE;EHNh.

Mpaкmuuеcкuе зaмRmuR №8 ... 9 «Опpеделемuе мoмемmoв coпpomuвлемuR
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сложмых сeueмuǔ».

Ѕадача  1. 6%я  симметриuно7о  попереuно7о 
сеuения (а = 3 cм) необходимо:

- опреде%ить mоординаты !ентра тямести сеuения, 
предварите%ьно  выбрав  исходную  систему 
mоординат;

- выuис%ить  7%авные  !ентра%ьные  моменты 
инер!ии;

- найти  моменты  сопротив%ения  сеuения  в 
7%авных осях инер!ии.

6%я расuета необходимо выuертить сеuение в масштабе (M 1:1 %ибо M 1:2) и 
нанести на uертем все раѕмеры и оси, испо%ьѕуемые в расuете, и расстояния мемду 
ними.

Pемение.  
Bы6ерем иcходную cиcтему координат. Ocь y направим по оcи cимметрии 

cечениR, а оcь х – по еë нижнеă грани.
лR�  определениR центра тRжеcти разо6ьем cимметричное cечение на 

проcтые фигуры.
лR�  ѕтого дополним cечение до прRмоугольника и определим площади и 

координаты центров тRжеcти каждоă проcтоă фигуры:
а) прRмоугольник

6) треугольник

 

в) полукруг

 

Oтметим на риcунке главные центральные оcи проcтых фигур. 
Тогда координаты центра тRжеcти вcеă фигуры 6удут равны:

Oтметим на риcунке главные центральные оcи вcего cечениR. 
Моменты инерции проcтых фигур отноcительно их центральных оcеă

6удут равны:
а) прRмоугольник

6) треугольник
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в) полукруг

РасстоRниR между главными центральными осRми простых фигур и 
сечениR в целом 6удут равны:

а) длR прRмоугольника 
6) длR треугольников  
в) длR полукруга 
Моменты инерции простых фигур относительно главных центральных 

осеă всего сечениR 6уду равны:
а) прRмоугольника

6) треугольника

в) полукруга

Тогда моменты инерции всего сечениR относительно главных центральных 
осеă 6удут равны:
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Моменты сопротивлениR сечениR в главных осRх инерции 6удут равны:

Ѕадача 2. 6%я несимметриuно7о сеuения, 
состав%енно7о  иѕ  проmатных  про.и%ей 
(двyтавр U12, y7о%оm равнобоmий 90×90×9, 
y7о%оm неравнобоmий 110×70×8):

- опреде%ить mоординаты !ентра тямести 
сеuения,  предварите%ьно выбрав  исходнyю 
системy mоординат;

- выuис%ить  7%авные  !ентра%ьные 
моменты инер!ии;

-  найти  моменты  сопротив%ения 
сеuения в 7%авных осях инер!ии

6%я расuета необходимо выuертить сеuение в масштабе (M 1:1 %ибо M 1:2) и 
нанести на uертем все раѕмеры и оси, испо%ьѕyемые в расuете, и расстояния мемдy 
ними.

Ремение.  
Вы6ерем исходную систему координат. Oсь y направим по линии стыка 

двутавра и равно6окого уголка, ось х – по линии стыка уголков.
Oпределим  положение  центра  тRжести  несимметричного  сечениR.  лR�  

ѕтого выпимем из та6лиц сортамента прокатноă стали нео6ходимые исходные  
данные длR каждого прокатного профилR.

C учетом  данных  та6лиц  координаты  центров  тRжести,  площади  
прокатных профилеă и моменты инерции 6удут равны:

а) двутавр №12:
x1 = - 6 см, ; A1 = 14,7 см2;

6) уголок равно6окиă 90×90×9:
x2 = 2,55 см, y2 = - 2,55 см; A2 = 15,6 см2;

в) уголок неравно6окиă 110×70×8:
x3 = 1,64 см, y3 = 3,61 см; A3 = 13,9 см2;

Тогда координаты центра тRжести сечениR 6удут равны:
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Oтметим sтy точкy на чертеже несимметричного сечениR.

PасстоRниR междy главными центральными осRми прокатных профилеă и 
сечениR в целом 6yдyт равны:

 ; 

Моменты инерции прокатных профилеă относительно главных 
центральных осеă всего сечениR 6yдyт равны:

а) двyтавра:

6) yголка равно6окого:

в) yголка неравно6окого:
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Тогда моменты инерции всего сечениR относительно главных центральных 
осеă 6удут равны:

РасстоRниR от главных центральных осеă и наи6олее удаленных точек 
сечениR 6удут равны:

Тогда моменты сопротивлениR несимметричного сечениR относительно 
главных центральных осеă 6удут равны:
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Самостоятельная работа при изучении дисциплины «Сопротивление

материалов» имеет важное значение в формировании инженерного мышления 

студента.
В процессе обучения студенты специальности 21.03.01 «Сопротивление 

материалов» реализуют компетенцию ОПК-1.
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ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

Настоящие методические указания предназначены для обеспечения 

самостоятельной работы студентов по дисциплине «Сопротивление 

материалов». Они дают общую характеристику самостоятельной 

работы по дисциплине.

Даныметодические рекомендации по видам самостоятельной работы, 

список рекомендуемой литературы.

Самостоятельная  работа  обучающихся  по  дисциплине  «Сопротивление 

материалов» включает подготовку к лабораторным и практическим занятиям, а 

также выполнение контрольных заданий.

Контрольные  задания  выполняются  в  соответствии  с  индивидуальным 

заданием и включают в себя решение 5 заданий, связанных с построением диаграмм 

различной сложности.

Контрольное задание выполняется на белых листах бумаги формата А1 (с

одной  стороны)  и  содержит  расчеты  в  соответствии  с  заданием  по  варианту 

выдающегося педагога/

Поля: верхнее и нижнее – 2 см; правый - 2,5 см; слева - 1,5 см.

Каждое задание выполняется с новым листом. Заголовок отделяется от текста 

пробелом.

ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ

Для  ступенчатого  стержня  (схема  1)  построить  эпюры  продольных  сил, 

нормальных  напряжений  и  перемещений.  Из  условия  прочности  определить 

площади поперечных сечений.

Для  круглого  вала  постоянной  жесткости  (схема  2)  построить  эпюры 

крутящих моментов,  напряжений и углов закручивания.  Из условия прочности 

определить диаметр вала. Проверить вал на жесткость.
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Для балок постоянной жесткости (схемы 3 … 5) определить опорные
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реакции (для консольной балки на схеме 3 опорные реакции определять не 

обязательно), построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов, указать 

опасное сечение. Из условия прочности выбрать двутавровое поперечное сечение. 

Для плоской статически определимой рамы (схема 6) построить эпюры 

продольных сил, поперечных сил и изгибающих моментов, указать опасное

сечение (повышенный уровень).

Исходные данные: Р1 = 2ql, Р2 = 3ql, М1 = ql2, М2 = 5ql2, М3 = ql2, 

q1=q, q2 = 2q, а = l, b = 2l, c = 1,5l,  d = 0,5l, q = 15 кН/м, l = 1 м, 

[σ] = 120 МПа, [τ] = 60 МПа, [φ] = 3о, Е = 2·1011 Па, G = 0,8·1011 Па.

Вариант 1
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Вариант 2
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Вариант 3
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Вариант 4
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Вариант 5
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Вариант 6
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