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Пример 2.

Подъемный кран ABC удерживается в равновесии тросом BО

(рис. 1.25). Определить натяжение троса, а также величину и 

направление реакции шарнира C, если вес поднимаемого груза 

равен  P. Часть BC стрелы вертикальна, а трос  BO является 

продолжением  AB. Даны размеры:  Весом стрелы пренебречь.
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Пример 3. Груз весом 2 кН поднимается краном BAC посредством цепи, 

перекинутой через блоки A и  D. Определить усилия в 

невесомых стержнях  AB и  AC (рис. 1.27).



35

Теоретическая механика. Раздел «СТАТИКА» 

Примеры решения задач на равновесие плоской системы сил
2. Равновесие тела под действием плоской системы сходящихся сил (более трех сил)



36

Теоретическая механика. Раздел «СТАТИКА» 

Примеры решения задач на равновесие плоской системы сил
3. Равновесие одного тела под действием плоской произвольной  системы сил

Пример 4.
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Основная задача сопротивления материалов
Все твердые тела в той или иной степени должны обладать свойствами прочности и жесткости, т.е. в определенных

пределах должны воспринимать внешние нагрузки без разрушения и без существенного изменения геометрических
размеров. Указанные свойства твердых тел определили их широкое применение при создании элементов инженерных
конструкций. Изучение прочности и жесткости твердых тел занимается наука, называемая механикой твердого тела, а
учебная дисциплина, которая позволяет ввести студентов технических вузов в мир инженерных расчетов, называется
«Сопротивление материалов».

Основная цель курса «Сопротивления материалов» - задача создания практичных, простых и надежных
методов расчета типовых, наиболее часто встречающихся элементов инженерных конструкций на прочность,
жесткость и устойчивость.

Прочность - способность конструкции, ее частей и деталей выдерживать определенную нагрузку
не разрушаясь.

Жесткость - способность конструкции или ее элементов сопротивляться возникновению
больших деформаций (изменению формы и размеров) под действием внешних нагрузок.

Устойчивость - способность конструкции или ее элементов сохранять определенную,
начальную форму упругого равновесия.

Для того, чтобы конструкция в целом отвечала требованиям прочности, жесткости и устойчивости, а также была
надежной в эксплуатации, необходимо придать ее элементам наиболее рациональную форму, т.е. в зависимости от
свойств материалов, из которых они изготовлены определить соответствующие размеры и форму. На первый взгляд для
увеличения прочности детали, необходимо увеличить ее размеры. Однако, простое увеличение размеров и формы не
всегда может привести к желаемому результату, т.е. это приводит к увеличению ее веса и сил инерции. Конструкции
должны быть прочными и надежными в эксплуатации, но в то же время легкими и дешевыми.
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Задачи и методы сопротивления материалов

Первая задача курса сопротивления материалов:

изложение методов расчета элементов конструкции на прочность.

Вторая задача курса:

изложение методов расчета элементов конструкции на жесткость.

Третья задача курса:

изложение методов расчета элементов конструкции на устойчивость.



Расчетная схема
В сопротивлении материалов, как и в любой естественной науке, расчет

конструкции начинается с выбора расчетной схемы, т.е. прежде всего необходимо

установить, что является несущественным и может быть отброшено без сколько-

нибудь заметного влияния на суть решения задачи.

Расчетная схема - реальный объект, освобожденный от несущественных

особенностей, носит название. Для одного и того же реального объекта может

быть предложено несколько расчетных схем в зависимости от требований

точности и сложности решения задачи в каждом конкретном случае.
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Основные 

направления 

схематизации.

Схематизация 

геометрической 

формы

Все материалы - сплошная среда независимо от особенностей молекулярного

строения вещества. При выборе расчетной схемы вводятся упрощения и в геометрию

реального объекта.

Основные формы конструктивных элементов

(как объекты расчетов на прочность, жесткость и устойчивость):

Брус – это тело, у которого один размер (длина) значительно больше двух других.

Если брус имеет прямолинейную ось, то это стержень.

Стержень, работающий на изгиб, называется балкой.

Стержень, работающий на кручение, называется валом.

Система из нескольких прямолинейных элементов называется рамой/фермой.

Пластина – это тело ограниченное двумя плоскостями, расстояние между

которыми мало по сравнению с другими размерами.

Оболочка ( обечайка) – это деформированная пластина или тело ограниченное

двумя криволинейными поверхностями, расстояние между которыми мало.

Массив – это тело, у которого все три размера одного порядка.
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Брус в зависимости 

от способа нагружения
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Стержневая система - конструкция, состоящая из элементов, имеющих форму стержня.

Если элементы конструкции работают в основном на растяжение или сжатие,

то стержневая система называется фермой.

Ферма состоит из прямых стержней, образующих треугольники.

Для фермы характерно приложение внешних сил в узлах.

Если элементы стержневой системы работают в основном на изгиб или кручение,

то система называется рамой.

В курсе «Сопротивление материалов» рассматриваются преимущественно тела

в форме брусьев постоянного сечения и простейшие системы, состоящие из них.

Эти брусья обладают достаточной жесткостью (без значительных деформаций при нагрузке).

Методы расчета гибких брусьев, пластинок, оболочек и массивных тел рассматриваются

в курсе «Теория упругости», свободном от тех упрощающих гипотез, которые вводятся, в курсе

«Сопротивление материалов».

Способы расчета стержневых систем изучаются в курсе «Теория сооружений»

(«Строительной механики»).
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Рама

Ферма
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Схематизация внешней нагрузки

При схематизации реальных объектов в сопротивлении материалов делаются

упрощения и в системе сил, приложенных к элементам конструкции,

в частности, вводится понятия:

- сосредоточенной силы (F) и сосредоточенной пары сил (М),

- распределенной силы (q) и распределенной пары сил (m).

Распределенные нагрузки характеризуются:

интенсивностью их распределения по линии, поверхности, объему.

Динамические нагрузки - зависят от времени.

динамические нагрузки делятся на виды:

- периодического и непериодического действия,

- знакопостоянные и знакопеременные.

Нагрузки могут быть случайными и заранее предусмотренными.
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Сосредоточенный момент

Распределенный момент

внешний момент силы (момент)

Плечо

Плоскости действия  моментов
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Динамические нагрузки 

Статические нагрузки 

Распределенные нагрузки 

Сосредоточенные нагрузки Повторно-переменное циклическое нагружение

Симметричный цикл

Асимметричный цикл

Знакопеременный цикл

Знакопостоянный цикл-

Пульсационный (отнулевой) цикл-

Условная классификация нагрузок 

Силовые факторы Характер изменения нагрузок



Схематизация 

свойств 

материалов

Реальные материалы обладают разнообразными физическими свойствами и характерной

для каждого из них структурой.

В курсе «Сопротивление материалов» имеются допущения о свойствах материала:

1. Материал считается однородным (свойства во всех точках одинаковы).

2. Материал считается изотропным (свойства, например, предел прочности, предел

пластичности, модуль Юнга (Е), модуль сдвига (G) и др. во всех направлениях одинаковы).

3. Материалы, не обладающие этим свойством, называются анизотропными (например,

дерево).
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3. Материал обладает свойством идеальной упругости,

(после снятия нагрузки восстанавливает форму и размеры

независимо от величин нагрузок и температуры тела).

При больших нагрузках в элементах конструкций

появляются пластические деформации.

Свойство идеальной упругости определяется физическим

законом Гука (1660 г.): перемещения точек упругого тела

в известных пределах нагружения прямо

пропорциональны силам, вызывающим эти перемещения.

4. Материал обладает свойством сплошности

(способностью сплошь и без пустот заполнять пространство,

ограниченное поверхностью тела).

Тогда материал считается непрерывным в отношении

применения математического аппарата дифференциального и

интегрального исчисления. 53
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ОСНОВНЫЕ ГИПОТЕЗЫ курса «Сопротивление материалов»

Гипотеза о сплошности материалов: материал сплошь занимает форму тела,

атомистическая теория дискретного строения вещества во внимание не принимается.

Гипотеза об однородности и изотропности: в любом объеме/направлении свойства материала одинаковы.

Гипотеза о малости деформаций: деформации тел значительно меньше размеров самих тел.

Гипотеза о совершенной упругости материала: все тела абсолютно упругие.

Гипотеза о линейной зависимости между деформацией и напряжением:

при деформации материала справедлив закон Гука.

Гипотеза плоских сечений: плоские сечения до деформации остаются плоскими и после деформации.
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В телах до приложения внешних нагрузок отсутствуют напряжения
и деформации.

Принцип независимости действия сил: результат действия на тело
суммы сил, равен сумме результатов каждой силы в отдельности.

Принцип Сен-Венана: напряжения и деформации в сечениях
достаточно удаленных от мест приложения нагрузок не зависят

от способа их приложения.
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ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ курса «Сопротивление материалов»
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Принцип независимости действия сил
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Метод сечений и внутренние силовые факторы
Пусть существует тело с произвольной нагрузкой (системой внешних сил,

удовлетворяющих условиям равновесия).

Для выявления внутренних сил, мысленно, рассечем тело на две части А и В.

Часть А отбросим. Отсеченная часть В будет в равновесии, если приложить

некоторую систему внутренних сил. Такой прием выявления внутренних сил,

возникающих в поперечном сечении тела, называется методом сечений.

Внутренние силы распределяются по сечению неравномерно, но удовлетворяют

условиям равновесия для отсеченной части стержня.

Если воспользоваться правилами статики и привести систему внутренних сил

к центру тяжести сечения, то в результате получим главный вектор и главный момент.

Если выбрать систему координат XYZ с началом в центре тяжести сечения,

а оси X и Y расположены в плоскости сечения, а затем спроектировать главный вектор

и главный момент на оси XYZ получим шесть составляющих:

Эти составляющие называются внутренними силовыми факторами, где:

- продольная (нормальная) сила,

- поперечные силы,

- крутящий момент,

- изгибающие моменты, относительно осей X и Y.

Если известны внешние силы, то все шесть внутренних силовых факторов определяются

из шести уравнений статики, которые могут быть составлены для отсеченной части стержня.
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Порядок определения внутренних сил

1)  разрезать стержень или систему стержней;

2)  отбросить одну часть;

3)  приложить в сечении усилия, способные 

уравновесить внешние силы действующие 

на отсеченную часть;

4) найти значения усилий из уравнений равновесия,

составленных для отсеченной части.
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Виды деформирования:

1) простое сопротивление 
Виды деформирования:

1) простое сопротивление 

2) комбинированное (сложное)



Виды деформации определяются внутренними силовыми факторами

В поперечном сечении стержня могут возникать:

1. Только продольная сила N (нагружение).
Растяжение (N направлена от сечения)
или сжатие (продольная сила направлена к сечению).

2. Только поперечная сила или (сдвиг).

3. Только крутящий момент                   (кручение).

4а.Только изгибающий момент        (чистый изгиб в 
вертикальной плоскости ZOY).

4б. Только  изгибающий момент         (чистый изгиб в 
горизонтальной плоскости ZOX).
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5а. В поперечном сечении есть изгибающий момент      и 

поперечная сила      (поперечный изгиб  в верникальной

плоскости ZOY).

5б. Действие изгибающего момента        и поперечной 

силы       (поперечный изгиб в горизонтальной плоскости 

ZOX).

6. Несколько усилий, например, изгибающие и крутящие 

моменты, продольные и поперечные силы (случай сложных 

деформаций / сложного сопротивления).
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Напряжение (полное, нормальное, касательное)

Для описания закона распределения внутренних сил по сечению, необходимо ввести меру их

интенсивности. За такую меру принимается напряжение.

Как измерить интенсивность внутренних сил в точке сечения K?

Выделим вокруг точки А малую площадку ΔR.

Пусть ΔR — равнодействующая внутренних сил, действующих на эту площадку ΔR.

— среднее напряжение (средняя величина внутренних сил, приходящихся

на единицу площади площадки ΔF),

характеризует среднюю интенсивность внутренних сил;

— истинное напряжение в точке сечения (напряжение — внутренняя сила,

приходящаяся на единицу площади в данной точке сечения)

Замечание:

В СИ единица измерения напряжения: Н/м2 или (Па) Паскаль.

Для удобства часто используется внесистемная единица измерения напряжения:

Н/мм2 или (МПа) Мега Паскаль.
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Полное напряжение р можно разложить на две составляющие:

1) составляющую, нормальную к плоскости сечения (σ - нормальное напряжение);

2) составляющую, лежащую в плоскости сечения (τ - касательное напряжение).

Замечания:

1) Нормальное напряжение имеет индекс, указывающий какой координатной оси

параллельно данное напряжение.

Растягивающее нормальное напряжение считают положительным,

сжимающее — отрицательным.

3) Касательное напряжение в зависимости от действующих сил может иметь любое

направление в плоскости сечения.

Касательные напряжения представляют в виде двух составляющих

по направлению координатных осей.

Касательные напряжения имеют два индекса:

- первый указывает, какой оси параллельна нормаль к площадке

действия данного напряжения,

- второй — какой оси параллельно само напряжение.

6) Физический смысл разложения полного напряжения на составляющие

(нормальную и касательную):

- нормальное напряжение возникает, когда частицы материала стремятся

отдалиться друг от друга или сблизиться;

- касательные напряжения связаны со сдвигом частиц материала

в плоскости рассматриваемого сечения. 66
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Линейная деформация
Все тела под действием приложенных к ним внешних сил деформируются

(меняют свои размеры и/или форму).

Линейная деформация - изменение линейных размеров тела.

Угловая деформация - изменение угловых размеров тела.

Удлинение - увеличение размеров тела.

Укорочение - уменьшение размеров тела.

Замечания:

1) Если деформации изменяются по объему тела, то говорят о деформации в данной

точке тела, в определенном направлении.

2) Если на поверхности тела, вблизи исследуемой точки, нанести весьма малый

прямоугольник 1 2 3 4 , то и результате деформации этот прямоугольник в общем случае

примет вид параллелограмма 1’ 2’ 3’ 4’. Длины сторон прямоугольника изменятся

(увеличатся или уменьшатся), а стороны повернутся по отношению к первоначальному

положению.

Если длина стороны (например, 23) изменится на величину Δs, то отношение Δs/s

называется - средней линейной деформацией в точке 2 (средним удлинением).

При уменьшении отрезка s в пределе получим величину

ε - истинную линейную деформацию в точке 2 в направлении 23.
67

Сопротивление материалов 



Угловая деформация
Угловая деформация (угол сдвига) в данной точке - изменение первоначального

прямого угла между сторонами рассматриваемого прямоугольника γ = α + β.

Замечание:

Деформации (линейные и угловые) могут после снятия нагрузки исчезают полностью

или частично в зависимости от материала и степени нагружения.

Упругие деформации - исчезающие после разгрузки тела.

Упругость - свойство тел принимать после разгрузки свою первоначальную форму.

Остаточные (пластические) деформации - деформации, сохраняемые телом

после удаления нагрузки.

Пластичность - свойство материалов сохранять остаточные деформации.

Замечание:

Зная деформации тела во всех его точках и условия закрепления, можно

определить перемещения всех точек тела (указать их положение/новые координаты после

деформации). Например, для нормальной эксплуатации сооружения деформации

его отдельных элементов должны быть упругими, а вызванные ими перемещения

не должны превосходить по величине определенных допускаемых значений.

Эти условия, выраженные в форме тех или иных уравнений, называются

условиями жесткости. Иногда допускаются небольшие пластические деформации (для

конструкций из железобетона, пластмасс и для конструкций из металла при действии высоких

температур). 68
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Общие принципы расчета конструкций на прочность, жесткость и устойчивость

Замечание:

Наиболее распространенным методом расчета деталей машин и элементов

сооружений является расчет на прочность по допустимым напряжениям.

Расчетное уравнение на прочность (общий вид)

Расчет  на жесткость по допустимым перемещениям

(если требуется добиться наименьших изменений формы конструкций)

Расчет на устойчивость 
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где:             внутренний силовой фактор в сечении,

фактор размера и формы сечения,

обобщенная жесткость упругой системы,

- допустимые напряжения,   

- допустимые напряжения,

допустимые усилия.           

Замечания:

1) Определение        образует проектную задачу. 

2) Определение              и            , сравнение с допустимыми

значениями образуют проверочную задачу.
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Тема: «Растяжение (сжатие)» 

Задача 1.

Дано: l=1м,
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Построить: эпюру продольных сил.

Найти: перемещение сечения 1-1.



Построим эпюру продольных сил.

Для нашей расчетной схемы стержень по 

продольной силе нужно разделить на два участка.

Первый участок.

Второй участок.

при:

при:

Из эпюры видно, что опасный участок – первый.

Определим перемещение сечения 1-1. 

Воспользуемся методом независимости действия сил. 

71

Сопротивление материалов 

Тема: «Растяжение (сжатие)» 

Задача 1.

Решение:



Тема: «Геометрические характеристики плоских сечений»

Задача 2

Найти:
1) положение центра тяжести сечения;
2) положение главных центральных осей

инерции сечения стержня, показанного на
рисунке;

3) главные центральные моменты инерции
площади сечения.
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1) Разбиваем сечение на три прямоугольника.1, 2, 3. Проводим ось

симметрии ус. Данная ось будет главной центральной осью инерции

сечения, т.к. она является осью симметрии данной фигуры. Вторая главная

ось перпендикулярна данной и проходит через центр тяжести сечения. Центр

тяжести будет находиться на оси ус. Определим положение центра тяжести

сечения. Для этого проведем вспомогательную ось х, совпадающей с нижней

гранью, и перпендикулярную оси ус. Воспользуемся следующими формулами.

. (1)

. (2)

2) Статический момент площади сложного сечения относительно оси

равен сумме статических моментов составных частей этого сечения

относительно той же оси. По теореме о моменте равнодействующей имеем:

.

(3)

Так как данное сечение сложное, то ус находим как:

(4)

Откладываем расстояние ус =9,4 см от вспомогательной оси х и

проводим ось хс перпендикулярную оси ус. Данные оси будут главными

центральными осями инерции. Пересечение данных осей и будет центром

тяжести данного сечения.
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Тема: «Геометрические характеристики плоских сечений» 

Задача 2.

Решение:
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положение  главных 

центральных осей 

инерции сечения



Значения 

главных 

центральных 

моментов

инерции 

сечения 

3) Определим значения главных центральных моментов инерции.

Моменты инерции прямоугольного сечения относительно главных 

центральных осей .

Моменты инерции (осевые) сложного сечения 

равны суммам моментов инерции составных частей данного сечения 

относительно соответствующих осей

Ось ус для всех составных частей сечения является центральной тогда:

Вторая главная центральная оси сложного сечения не совпадает с главными

центральными осями составных частей этого сечения, но данные оси

параллельны между собой, то воспользуемся формулой:

Момент инерции относительно оси параллельной центральной равен моменту

инерции относительно центральной оси, плюс произведение площади сечения

умноженной на квадрат расстояние между осями.
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Задача 2.

Решение:
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Тема: «Кручение»

Задача 3

Дано: d=5см,

Построить: эпюру крутящих моментов.

Определить:

1) угол закручивания свободного конца вала;

2) допустимое значение момента Т.
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1) Построим эпюру крутящих моментов  для этого запишем выражение для 

крутящих моментов            на каждом участке. Стержень разделим на три участка.

Из эпюры  видно, что опасные - первый и третий  участки, т.к. 

2) Построим эпюру углов закручивания.  Применим метод  суммирования 

деформаций по участкам. Начнем от опоры. В опоре угол закручивания равен 0. 

На  третьем участке вал закрутится на угол       : 

На втором участке вал не закручивается, т.к.

На первом участке вал раскрутится , т.к.

Суммарный угол закручивания будет равен нулю.

3) Запишем условие прочности при кручении:

Выразим , т.к.                         , то получим:
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Тема: «Кручение» 
Задача 3.

Решение:



Тема: «Прямой плоский изгиб»

Задача 4

Построить: эпюры         ,        ,

если: ,  

Найти:   q,   если:

Размеры сечения в мм, 
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Определим опорные реакции, составим уравнения статики.

Проверка:

0=0,

Опорные реакции определены верно.
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Тема: «Прямой плоский изгиб» 
Задача 4.

Решение:



Построим эпюры:       , .

при

при

Построим эпюру изгибающих моментов

при 

при

при

при
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Тема: «Прямой плоский изгиб» 
Задача 4.

Решение:



Условие прочности при изгибе: 

Момент инерции сложного сечения относительно

нейтральной оси равен:

Расстояние от нейтральной оси до максимально

удаленных точек равно:

Подставив в условие прочности значения

получим уравнение:

Выразим q:
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Тема: «Прямой плоский изгиб» 
Задача 4.

Решение:



Дано: q, l, d.

Построить: эпюры ,        .

Найти: максимальные нормальные напряжения в опасном 

сечении.

81

Сопротивление материалов 

Задача 5

Тема: «Прямой плоский изгиб»



Тема: «Прямой плоский изгиб»

Задача 5.

Решение:

Определим опорные реакции из уравнений статики.

Построим эпюру поперечных сил

при  

при

Построим эпюру изгибающих моментов. 

при 

при

при

При

Из эпюры             видно, что
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Найдем максимальные нормальные напряжения

в опасном сечении:

Максимально удаленные точки от нейтральной

оси находятся на расстоянии:

Осевой момент инерции сложного сечения 

относительно нейтральной оси равен: 

тогда:
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Тема: «Прямой плоский изгиб» 
Задача 5.

Решение:
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Пример 1 из теста:

Пусть G- модуль сдвига, 𝜃 -допустимый относительный 

угол закручивания. Тогда допустимое значение полярного 

момента инерции поперечного сечения удовлетворяет 

неравенству ℐ𝑝 ≥ … .

Пример 2 из теста:

Величина изгибающего момента в сечении, проходящем 
через точку B равна …  .
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