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Под изгибом понимают такой вид деформации, при которой в поперечном сечении бруса действует изгибающий момент, от действия последнего происходит искривление оси бруса. 
Различают два вида плоского изгиба: чистый и поперечный изгиб.
Под плоским чистым изгибом понимают деформацию, при которой в поперечном сечении бруса действует только один силовой фактор, отличный от нуля и одинаковый во всех сечениях – это изгибающий момент (рис. 1, а).
Под плоским поперечным изгибом понимают такой вид деформации, при которой в поперечном сечении бруса действуют два силовых фактора: изгибающий момент М и поперечная сила Q (рис. 1, б). 
Брус в поперечном сечении, которого действует изгибающий момент, называется балкой. 
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Рисунок 1
Балки, рассматриваемые в сопротивлении материалов, должны удовлетворять следующим условиям:
1. Сечение балки имеет хотя бы одну ось симметрии. 
На рис. 2 приведены примеры сечений балок, удовлетворяющих этому требованию. Предпочтительнее использовать следующие сечения: двутавровое (рис. 2, и), прямоугольное трубчатое (рис. 2, ж), корытное (рис. 2, е) и тавровое (рис. 2, з); 
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Рисунок 2
2. Все внешние силы лежат в плоскости симметрии балки. 
Принимаем следующее правило знаков. Изгибающий момент считается положительным, если алгебраическая сумма моментов сил, расположенных слева от сечения, дает равнодействующий момент, направленный по ходу часовой стрелки. Если рассматривать деформацию балки, то принятому правилу знаков соответствует, следующий характер деформации балки, положительный момент вызывает деформацию балки выпуклостью вниз (рис. 5.3, а), а отрицательный момент выпуклостью вверх (рис. 5.3, б). 
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Рисунок 3
Поперечная сила считается положительной, если равнодействующая внешних сил, приложенная слева от выбранного сечения, направлена вверх (рис. 4, а), и отрицательной, если она направлена вниз (рис. 4, б).
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Рисунок 4
В зависимости от числа опор и характера опорного закрепления различают балки: однопролетные (рис 5, а), многопролетные (рис. 5, г), консольные (рис. 5, б), с заделанными концами (рис 5, в), разрезные (рис 5, д), неразрезные (рис. 5, г). 
Консолью называют часть двухопорной балки, свисающую за опору (рис 5, г) или балку с одним защемленным и другим свободным концом (рис. 5, б).
Разрезными называются статически определимые балки, проходящие над несколькими промежуточными опорами (рис 5, д), а неразрезными называются точно такие же, но статически неопределимые балки (рис. 5, е).
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Рисунок 5
При поперечном изгибе в сечении действует изгибающий момент М и поперечная сила Q, для определения которых используют метод сечений. 
Метод сечений для изгибающего момента формулируется следующим образом: изгибающий момент в любом сечении балки равен алгебраической сумме моментов всех внешних сил, расположенных по одну сторону от  сечения. 
Для балки на рис. 6. уравнение для определения момента в сечении I-I запишется в следующем виде:
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Рисунок 6
Метод сечений для поперечной силы формулируется следующим образом: поперечная сила в сечении равна сумме проекций на нормаль к оси балки всех внешних сил, расположенных по одну сторону от сечения.
Для примера на рис. 6. уравнение для поперечной силы имеет вид
	
.
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При расчете балок требуется построить эпюры изгибающих моментов и поперечных сил. 
Эпюрой изгибающих моментов называется график, изображающий закон изменения величин этих моментов по длине балки.
Эпюрой поперечных сил называется график, изображающий закон изменения поперечных сил по длине балки.
В сложно нагруженной балке описать законы изменения изгибающего момента или поперечной силы одним уравнением (законом) не представляется возможным, и поэтому балку разбивают на участки. В пределах одного участка законы изменения поперечной силы и изгибающего момента остаются постоянными.
Границами участков являются поперечные сечения балки, в которых к ней приложены сосредоточенные нагрузки (в том числе и реакции), моменты, или в которых начинается, либо заканчивается распределенная нагрузка, либо интенсивность этой нагрузки начинает изменяться по новому закону. Например, балка, представленная на рис. 7, имеет 5 участков. 
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Рисунок 7
Выделим на четвертом участке балки, где приложена положительная распределенная нагрузка q(z) на расстоянии z от левого конца балки, элементарный участок длиной dz. Нагрузка q(z) распределена по участку неравномерно, однако, если считать длину элементарного участка dz сколь угодно малой величиной, то распределение нагрузки можно считать равномерным, как показано на рис. 8. 
Рассмотрим равновесие выделенного участка dz и составим для него уравнения равновесия:
	
;
	(3)

	

	(4)



Из уравнения (3) получаем: 
	
.
	(5)


Первая производная от поперечной силы по длине балки равна интенсивности распределенной нагрузки, перпендикулярной к ее оси.
Из уравнения (4): 
	
.
	(6)


Первая производная от изгибающего момента по длине балки равна поперечной силе. 
Сопоставив уравнения (5) и (6) получим: 
	
.
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Вторая производная от изгибающего момента по длине балки равна интенсивности распределенной нагрузки, перпендикулярной к ее оси.
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Рисунок 8

Из уравнений (3), (4) и (5) видно, что между q, Q и M существуют дифференциальные зависимости, на основании которых можно сделать следующие обобщения, которые, по своей сути, являются правилами контроля правильности построения эпюр Q и M:
1. В сечении, в котором к балке приложена сосредоточенная внешняя сила, перпендикулярная к оси балки эпюра поперечных сил Q делает скачок на величину этой силы и с ее знаком.
2. На участке, где приложена равномерно распределенная нагрузка q, эпюра поперечных сил имеет вид прямой наклонной линии с угловым коэффициентом q.
3. На участке, где приложена равномерно распределенная нагрузка, эпюра изгибающих моментов ограничена параболической кривой.
4. В сечении, где приложена пара сил, эпюра изгибающих моментов делает скачок на величину этой пары и с ее знаком.
5. В сечениях балки, где эпюра поперечных сил пересекает ось эпюры, изгибающий момент имеет экстремум. Если при этом поперечная сила меняет знак с плюса на минус, на эпюре изгибающих моментов имеет место максимум, при смене знака с минуса на плюс имеет место минимум.
6. На участке, где поперечная сила равна нулю, наблюдается деформация чистого плоского изгиба, при котором изгибающий момент является постоянной величиной (М=const).
7. На участке, где поперечная сила положительна (Q>0), эпюра изгибающих моментов возрастает.
8. На участке, где поперечная сила отрицательна (Q<0), эпюра изгибающих моментов убывает.
9. На участке балки, где поперечная сила имеет постоянное значение, эпюра М ограничена прямой наклонной линией.
10. Сосредоточенная (или распределенная) пара сил влияния на закон изменения поперечных сил на участке не оказывает, и на эпюре Q это ни как не отражается.
11. В этом сечении эпюра изгибающих моментов делает резкое изменение угла наклона смежных участков эпюры (излом эпюры). Излом эпюры направлен навстречу вектору силы.
Нормальные напряжения
При определении нормальных напряжений будем рассматривать случай чистого изгиба. Задача является статически неопределимой, и для ее решения необходимо рассмотреть три стороны задачи: статическую, геометрическую и физическую.
Статическая сторона задачи (ССЗ)
Рассмотрим равновесие участка балки при чистом изгибе (рис. 9, а), когда в поперечном сечении действует один силовой фактор – изгибающий момент, и мы можем записать следующие уравнения равновесия: 
	

	5.8
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Геометрическая сторона задачи (ГСЗ)
Рассмотрим особенности деформирования балки (рис. 9, б). При изгибе часть волокон балки будет укорачиваться (напряжения сжатия), другая часть будет удлиняться (напряжения растяжения), и, очевидно, будут волокна, которые не будут изменять своей длины (волокна вблизи а0в0).
Совокупность волокон, не меняющих своей длины при изгибе балки, называется нейтральным слоем.
Линия, по которой поперечное сечение балки пересекается с нейтральным слоем, называется нейтральной линией сечения. 
Центр изгиба
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Рисунок 9
Нейтральный слой
dz

Установим взаимосвязь между деформацией волокон и радиусом кривизны нейтрального слоя , для этого последовательно определим:
· Длина отрезка на нейтральном слое
	

	(11)


· Длина отрезка на слое, удаленном от нейтрального на расстояние y:
	
.
	(12)


· Удлинение отрезка после деформации
	
.
	(13)


· Относительная деформация
	

	(14)


Физическая сторона задачи
Под действием нормальных напряжений часть волокон балки удлиняется, другая часть укорачивается и для них можно записать закон Гука при растяжении
	
.
	(15)


Синтез
Подставив в закон Гука значение относительной деформации получим: 
	

	(16)


Записанное уравнение выражает закон Гука при изгибе.

В значимое уравнение равновесия  подставим значение нормального напряжения из закона Гука, получим 
	

	(17)



В последнем уравнении выражение обозначает осевой момент инерции. Осевой момент инерции оценивает влияние размеров и формы поперечного сечения на сопротивление деформации балки.   
С учетом введенного обозначения:
	

	(18)


Запишем закон Гука при изгибе в следующей форме:
	

	(19)


После подстановки:
	

	(20)


Выразим нормальные напряжения:
	

	(21)


Экстремальные нормальные напряжения действуют в точках поперечного сечения, наиболее удаленных от нейтрального слоя (рис. 10).
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Рисунок 10

Касательные напряжения
В теории плоского изгиба, для упрощения решения задачи определения касательных напряжений, приняты следующие допущения:
· Силовая плоскость лежит в плоскости симметрии балки.
· При поперечном изгибе для определения нормальных напряжений можно использовать формулу, полученную при чистом изгибе (1 гипотеза Д. И. Журавского).
· Во всех точках поперечного сечения, лежащих на одной линии, параллельной нейтральной оси, значение касательных напряжений одинаково (2 гипотеза Д. И. Журавского).
Задача определения касательных напряжений при поперечном изгибе является статически неопределимой и необходимо рассмотреть статическую, геометрическую и физическую стороны задачи
Статическая сторона задачи
Рассмотрим простейшую двух опорную балку, нагруженную сосредоточенной нагрузкой F, и построим для нее эпюры поперечных сил и изгибающих моментов (рисунок 11, а). Выделим на расстоянии z от левой опоры балки элементарный участок dz и определим внутренние силы на границах этого участка (рисунок 11, б). 
Выделим из этого участка элементарный объем материала, как показано на рисунке 11, в. Q1    
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Согласно первой и второй гипотезам Д. И. Журавского, в первом и втором сечениях будут действовать различные по величине нормальные напряжения, которые можно вычислить из следующих выражений: 
- в первом сечении
	

	(22)


- во втором сечении 
	

	(23)


В продольных волокнах балки действуют касательные напряжения и, в соответствии со второй гипотезой Д. И. Журавского распределены вдоль волокна равномерно, но их величина неизвестна. 
Приведем распределенные нагрузки к сосредоточенным силам, как показано на рисунке 11. г, и составим условие равновесия 
	
,
	(24)



где:   равнодействующая нормальных сил в первом сечении;

  равнодействующая нормальных сил во втором сечении;

  равнодействующая касательных сил.
Подставляя значения нормальных напряжений (22) и (23) в уравнения продольных сил получим: 
	
;

,
	(25)



где:   - статический момент инерции поперечного сечения.
Подставим значения сил в уравнение равновесия (5.24): 
	
.
	(26)


После преобразований:
	
.
	(27)


Выразим из полученного выражения касательное напряжение
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	(29)



Зная, что , окончательно получим
Установим характер распределения касательных напряжений по высоте прямоугольного сечения (рис. 12). x    
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Определим величину статического момента части сечения расположенной выше выбранной точки
	

	(30)


Момент инерции сечения
	

	(31)


[bookmark: _Toc446880704]После подстановки (30) и (31) в (29) получим:
	

	(32)


[bookmark: _Toc446880705]Имеем уравнение квадратной параболы, установим экстремумы функции:
[bookmark: _Toc446880706]минимальные напряжения при y = h/2 или - h/2,  = 0,
[bookmark: _Toc446880707]максимальные напряжения при y = 0, макс = 3Q/2bh.
Напряженное состояние при поперечном изгибе
При поперечном изгибе материал балки находится в неоднородном напряженном состоянии (рисунок 13). z2
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Рисунок 13
В волокнах балки, наиболее удаленных от нейтрального слоя (точки 1 и  5 на рисунке 13), действует линейное напряженное состояние растяжения (сжатия) 
	
.
	(33)


В волокнах вблизи нейтрального слоя (точка 3) действует плоское напряженное состояние чистого сдвига

	
.
	(34)



В месте соединения полки со стенкой (точки 2 и 4) действует плоское напряженное состояние, нормальные и касательные напряжения в которых определяются из формул: 
	
;
	(35)

	
.
	(36)


Расчет балок на прочность
Расчет балок из пластичных материалов (рисунок 14, а) предполагает следующие варианты. 
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Рисунок  14

Проверка прочности балки по нормальным напряжениям в сечении, где действует максимальный изгибающий момент:
	
.
	(37)


Проверка прочности балки по касательным напряжениям в сечении, где действует максимальная поперечная сила:
	
.
	(38)


Проверка прочности балки в месте соединения полки со стенкой по главным напряжениям в сечении, где действуют изгибающий момент и поперечная сила, близкие к максимальным значениям:

	

.
	(39)


Расчет балок из хрупких материалов выполняется в следующем порядке (рисунок 14, б):
[bookmark: _Toc446880711]Проверка прочности растянутых волокон балки по нормальным напряжениям в сечении, где действует максимальный изгибающий момент
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	(40)


Проверка прочности растянутых волокон балки по нормальным напряжениям в сечении, где действует максимальный изгибающий момент
	
.
	(41)


Проверка прочности балки по касательным напряжениям в сечении, где действует максимальная поперечная сила
	
.
	(42)


Проверка прочности балки в месте соединения полки со стенкой по главным напряжениям
	

.
	(43)


[bookmark: _Toc446965024]Индивидуальное задание
Схема балки приведена на рис. 15, исходные данные в таблице 1. 
Выбор варианта: в таблице заливкой показан вариант задания 85.
Необходимо:
· Построить эпюры Q и M.
· Подобрать круглое и двутавровое сечение.
Таблица  1
Исходные данные
	№ схемы
	a, м
	b, м
	c, м
	F, кН
	M, кНм
	q, кН/м
	Материал

	1
	2
	2
	1
	5
	5
	4
	Ст.3

	2
	1.5
	3
	2
	7
	10
	6
	Сталь 45

	3
	1
	2,5
	2
	6
	6
	8
	Ст2

	4
	2
	2
	2
	8
	8
	10
	Ст4

	5
	1.5
	2,5
	1.5
	9
	12
	5
	Сталь 40

	6
	2
	2
	1.5
	7,5
	9
	7
	Ст 5

	7
	1
	3
	2
	6,5
	8
	9
	Сталь 20

	8
	1,5
	2
	2
	8,5
	4
	3
	Ст. 3

	9
	1
	3
	2
	9,5
	5
	5
	Сталь 08

	10
	1
	2,5
	1,5
	10
	7
	8
	Сталь 45

	Последняя цифра номера зачетки
	Предпоследняя цифра номера зачетки


1    
2    
3    
4    
5    
7    
8    
9    
1    
0    
F    
c    
а    
b    
c    
а    
b    
F    
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а    
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а    
b    
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c    
а    
b    
c    
а    
b    
F    
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c    
а    
b    
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c    
а    
b    
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F    
M    
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q    
q    
q    
q    
M    
q    
M    
M    
6    
c    
а    
b    
F    
q    
M    
q    
M    
c    
а    
b    
q    
F    
M    
M    
M    
M    
Рисунок  15

[bookmark: _Toc446880714][bookmark: _Toc446965025]Пример решение задачи
Задача 1:  Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов  для балки, изображенной на рис. 16, а. Где: а=1 м, b=3 м, с=1 м, F=8 кН, q=8 кН/м, М=8 кНм. Подобрать круглое и двутавровое сечение балки, если балка изготовлена из стали Ст. 3 сп.
Рисунок 16
c
а
b
F
q
M
z1
z2
z3
A
B
RА
RВ
20
4
12
12
16
24
25
20
б)
в)
С
а)

1. Освобождаемся от связей и определяем опорные реакции (направление реакций показано на рис. 16, а).

Для определения реакции RA  составим уравнение суммы моментов относительно опоры В: .
Выразим из уравнения RA : 


Для определения реакции RВ составим уравнение суммы моментов относительно опоры А: 
Выразим из уравнения RВ:


2. 
Выполняем проверку правильности определения реакций, для чего составим еще одно уравнение равновесия – сумму всех сил на ось Y: 
Реакции определены правильно.
3. Разобьем балку на участки по характерным сечениям. Балка имеет три участка.
4. Строим эпюру поперечных сил:


1 участок: ,   уравнение прямой наклонной линии, не проходящей через начало координат для ее построения необходимо иметь две точки: 
в начале участка при  z1=0, Q1(0)=RA =20 кН; 
в конце участка при  z1 =b=3 м,  Q1 (3) =20-83=-4 кН. 


На первом участке значение поперечной силы меняет знак с плюса на минус, эпюра пересекает свою ось. Определим значение координаты z=z0 , при которой поперечная сила ровна нулю: , следовательно, .


2 участок ,  уравнение прямой линии параллельной оси эпюры.

3 участок 

уравнение прямой линии параллельной оси эпюры.
Эпюра поперечных сил приведена на рис 16, а.
5. Строим эпюру изгибающих моментов:


1 участок     уравнение квадратной параболы, для построения которой необходимо определить минимум три точки:
в начале участка при  z1=0, М1(0)=0; 
в конце участка при  z1 =b=3 м,  М1 (3) =203-832/2=-24 кНм. 
При z2 =z0 =2,5 м, М1 (2,5) =202,5-82,52/2=50-25=-25 кНм. 


2 участок  ,  уравнение прямой наклонной линии, не проходящей через начало координат, и необходимо высчитать момент в двух точках:
в начале участка при  z2=b=3 м, М2(3)=203-83(3-1,5)-8=16, 
в конце участка при  z2 =b+a=4 м,  М2 (3) =204-83(4-1,5)-8=12 кНм. 


3 участок      уравнение прямой наклонной линии, не проходящей через начало координат, необходимо вычислить момент в двух точках:
в начале участка при  z3=b+a=4 м, М3(4)=204-83(4-1,5)-8-8(4-4)=12 кНм; 
в конце участка при  z3 =b+a+c=5 м,  М3 (5) =205-83(5-1,5)-8-8(5-4)=0.
Эпюра изгибающих моментов приведена на рис. 16, б.
Подбираем сечение балки
Условие прочности при поперечном изгибе: 


Балка изготовлен из стали Ст. 3сп, для которой: Т=250 МПа, вр=380 МПа. Отношение Т/вр =250/380=0,565 по таблице 2 коэффициент запаса SТ=1,4.
Таблица 2
Выбор коэффициента запаса прочности
	Факторы, оказывающие влияние на запас прочности
	Коэффициент запаса прочности

	При расчете по пределу текучести
	

	
а) весьма пластичный материал:   
	1,20 – 1,50

	
б) пластичные материалы:                  
	1,40 – 1,80

	
в) малопластичные материалы:       
	1,70 – 2,20

	При расчете по пределу прочности
	2,00 – 3,00



Тогда допускаемые напряжения: .
Из условия прочности определим осевой момент сопротивления


Для круглой балки момент сопротивления равен

.
Отсюда диаметр балки:


[bookmark: _GoBack]Принимаем d=114 мм.
 По известному значению из таблицы сортамента в приложении 3 подбираем двутавровое сечение №18Б2, которое имеет следующие параметры: Ix=1317 см3, Wx=146,3см3. Sx=82,2 см3, h=180 мм, b=91 мм, s=5,3 мм, t=8 мм.
Прочность балки по нормальным напряжениям в опасном сечении:
	
.
	


Прочность балки по максимальным касательным напряжениям:
	

	


Прочность балки по главным напряжениям в сечении С:
a. Максимальные нормальные напряжения в сечении С:
	
.
	


b. Нормальные напряжения в сечении  в месте соединения полки со стенкой:
	

	


c. Построим эпюру нормальных напряжений (рис. 5.17, а)
d. Статический момент полки сечения (согласно рис. 5.17):
	
.
	


e. Максимальные касательные напряжения в сечении С:
	

	


f. Касательные напряжения в сечении С в месте соединения полки со стенкой и построим эпюру касательных напряжений (рис.5.17, б):
	
.
	


g. Главные напряжения
	
.
	


Прочность балки по главным напряжениям обеспечена.
1
2
3
4
5
(2)=156,7МПа
(3)=4,7 МПа
(2)=3,6МПа
(1)=164МПа
h=180
t=8,0
b=91
s=5,3
Рисунок 17
а)
б)


[bookmark: _Toc446965027]Контрольные вопросы
1.  Какая деформация называется изгибом?
2.  Что понимают под плоским чистым изгибом?
3.  Что понимают под плоским поперечным изгибом?
4.  Что называется балкой?
5.  Какие ограничения накладываются на балку при плоском изгибе?
6.  Как формулируется правило знаков для изгибающего момента?
7.  Как формулируется правило знаков для поперечной и силы?
8.  По каким основным признакам классифицируются балки?
9.  Что называется консолью?
10.  Какие балки называются неразрезными?
11.  Как формулируется метод сечений при поперечном изгибе?
12.  Что называется эпюрой изгибающих моментов?
13.  Что называется эпюрой поперечных сил?
14.  По какому принципу разбивают балку на участки?
15.  Что Вы можете сказать о законах изменения поперечной силы и изгибающего момента в пределах участка?
16.  Как формулируется теорема Д.И. Журавского.
17.  Какая взаимосвязь установлена между интенсивностью распределенной нагрузки q и поперечной силой Q?
18.  Как взаимосвязаны между собой интенсивность распределенной нагрузки q и изгибающий момент М?
19.  Как изменится эпюра поперечных сил, если в сечении балки приложена сосредоточенная внешняя сила?
20.  Какой вид имеет эпюра поперечных сил на участке, где приложена равномерно распределенная нагрузка?
21.  Изменится или нет эпюра поперечных сил, если в сечении балки приложена пара сил?
22.  Как изменится эпюра изгибающих моментов, если в сечении балки приложена сосредоточенная внешняя сила?
23.  Какой вид имеет эпюра изгибающих моментов на участке, где приложена равномерно распределенная нагрузка?
24.  Как изменится эпюра изгибающих моментов, если в сечении приложена пара сил?
25.  В каких сечениях балки изгибающий момент имеет экстремальные значения?
26.  Как изменяется изгибающий момент на участке, где поперечная сила равна нулю (Q=0)?
27.  Что Вы можете сказать об эпюре изгибающих моментов на участке, где поперечная сила положительна (Q >0)?
28.  Что Вы можете сказать об эпюре изгибающих моментов на участке, где поперечная сила отрицательна (Q <0)?
29.  Как изменяется эпюра изгибающих моментов на участке, где поперечная сила  имеет постоянное значение (Q=const)?
30.  Чему равна поперечная сила и изгибающий момент на концевой шарнирной опоре, если в ней не приложена пара сил?
31.  Чему равен изгибающий момент на консоли, если там нет сосредоточенной пары сил?
32.  В чем заключается способ сложения сил при построении эпюр?
33.  Какие  основные допущения приняты в теории плоского изгиба.
34.  Что называется нейтральным слоем?
35.  Что называется нейтральной линией поперечного сечения?
36.  Как деформируются продольные волокна балки при плоском изгибе?
37.  Чему равна относительная продольная деформация при плоском чистом изгибе?
38.  Как формулируется закон Гука при изгибе?
39.  От каких факторов зависит радиус кривизны нейтрального слоя балки при чистом изгибе?
40.  Какая величина называется осевым моментом инерции. В каких величинах он выражается?
41.  Что характеризует величина момента инерции сечения?
42.  Чему равен осевой момент инерции для простых сечений: круглого, трубчатого и прямоугольного?
43.  Какая величина называется осевым моментом сопротивления? В каких величинах он выражается?
44.  Что характеризует величина момента сопротивления?
45.  Чему равен осевой момент сопротивления для простых сечений: круглого, трубчатого и прямоугольного?
46.  Как при изгибе распределены нормальные напряжения по высоте прямоугольного сечения?
47.  Чему равны при чистом изгибе нормальные напряжения в любой точке поперечного сечения?
48.  Какое сечение называется опасным?
49.  Что понимают под опасной точкой при чистом изгибе?
50.  Какие сечения рационально использовать в балках?
51.  Какой величиной количественно оценивается рациональность сечения при изгибе? Укажите ее размерность.
52.  Как необходимо располагать сечения при изгибе?
53.  Что называется жесткостью поперечного сечения при изгибе?
54.  Как формулируется  условие прочности при изгибе?
55.  Какие три типа задач различают при изгибе?
56.  В чем заключаются особенности расчета балок из хрупких материалов на изгиб?
57.  Какие сечения рациональнее использовать для балок из хрупких материалов?
58.  Как установить направление касательных напряжений в сечении при поперечном изгибе?
59.  Как формулируется гипотеза распределения касательных напряжений по ширине поперечного сечения при изгибе?
60.  По какой формуле определяют касательные напряжения при поперечном изгибе?
61.  По какому закону изменяются касательные напряжения по высоте прямоугольного сечения?
62.  Как определить среднее касательное напряжение в поперечном сечении балки?
63.  В каких точках поперечного сечения действуют максимальные касательные напряжения?
64.  Во сколько раз наибольшие касательные напряжения больше их средних значений?
65.  В каком напряженном состоянии находится материал балки при поперечном изгибе?
66.  Что называется опасной точкой балки при поперечном изгибе и где ее необходимо искать?
67.  Какие теории прочности используют при расчете балок из пластичных материалов?




[bookmark: _Toc404687485][bookmark: _Toc446965032][bookmark: _Toc446965029]Приложение 1. Трубы стальные квадратные. Сортамент. ГОСТ 8639-82.


	Наружный размер А, мм
	Толщина стенки s, мм
	Площадь сечения, см2
	Масса 
1 м, кг
	Момент инерции, см4 
	Момент сопротивления, см3 

	
	
	
	
	Ix = Iy
	Wx = Wy

	10
	0,8
	0,283
	0,222
	0,039
	0,079

	
	0,9
	0,314
	0,246
	0,042
	0,085

	
	1,0
	0,343
	0,269
	0,0452
	0,0904

	
	1,2
	0,398
	0,312
	0,050
	0,100

	
	1,4
	0,448
	0,352
	0,053
	0,107

	15
	0,8
	0,443
	0,348
	0,147
	0,196

	
	0,9
	0,494
	0,388
	0,161
	0,215

	
	1,0
	0,543
	0,426
	0,176
	0,233

	
	1,2
	0,638
	0,501
	0,199
	0,265

	
	1,4
	0,728
	0,571
	0,220
	0,293

	
	1,5
	0,771
	0,605
	0,229
	0,305

	20
	0,8
	0,603
	0,474
	0,368
	0,368

	
	0,9
	0,674
	0,529
	0,406
	0,406

	
	1,0
	0,743
	0,583
	0,442
	0,442

	
	1,2
	0,878
	0,689
	0,510
	0,510

	
	1,4
	1,01
	0,791
	0,572
	0,572

	
	1,5
	1,071
	0,841
	0,600
	0,600

	
	2,0
	1,37
	1,075
	0,723
	0,723

	25
	0,8
	0,763
	0,599
	0,740
	0,592

	
	0,9
	0,854
	0,670
	0,820
	0,656

	
	1,0
	0,943
	0,740
	0,897
	0,718

	
	1,2
	1,12
	0,878
	1,04
	0,835

	
	1,4
	1,29
	1,01
	1,18
	0,945

	
	1,5
	1,37
	1,07
	1,24
	0,996

	
	2,0
	1,77
	1,39
	1,53
	1,22

	
	2,5
	2,14
	1,68
	1,77
	1,41

	
	3,0
	2,48
	1,95
	1,95
	1,56

	30
	0,8
	0,923
	0,725
	1,30
	0,870

	
	0,9
	1,03
	0,811
	1,45
	0,966

	
	1,0
	1,14
	0,897
	1,59
	1,06

	
	1,2
	1,36
	1,07
	1,86
	1,24

	
	1,3
	1,46
	1,15
	1,99
	1,33

	
	1,4
	1,57
	1,23
	2,12
	1,41

	
	1,5
	1,67
	1,31
	2,24
	1,49

	
	2,0
	2,17
	1,70
	2,79
	1,86

	
	2,5
	2,64
	2,07
	3,27
	2,18

	
	3,0
	3,08
	2,42
	3,66
	2,44

	
	3,5
	3,50
	2,75
	3,98
	2,65

	
	4,0
	3,88
	3,04
	4,23
	2,82

	Наружный размер А, мм
	Толщина стенки s, мм
	Площадь сечения, см2
	Масса 
1 м, кг
	Момент инерции, см4 
	Момент сопротивления, см3 

	
	
	
	
	Ix = Iy
	Wx = Wy

	35
	0,8
	1,083
	0,850
	2,10
	1,20

	
	0,9
	1,21
	0,953
	2,34
	1,34

	
	1,4
	1,85
	1,45
	3,45
	1,97

	
	1,5
	1,97
	1,55
	3,65
	2,09

	
	2,0
	2,57
	2,02
	4,61
	2,63

	
	2,5
	3,14
	2,46
	5,44
	3,11

	
	3,0
	3,68
	2,89
	6,17
	3,52

	
	3,5
	4,20
	3,30
	6,78
	3,88

	
	4,0
	4,68
	3,67
	7,30
	4,17

	
	5,0
	5,57
	4,37
	8,05
	4,60

	40
	1,4
	2,13
	1,67
	5,24
	2,62

	
	1,5
	2,27
	1,78
	5,57
	2,78

	
	2,0
	2,97
	2,33
	7,07
	3,53

	
	2,5
	3,64
	2,85
	8,42
	4,21

	
	3,0
	4,28
	3,36
	9,61
	4,81

	
	3,5
	4,90
	3,85
	10,66
	5,33

	
	4,0
	5,48
	4,30
	11,57
	5,79

	
	5,0
	6,57
	5,16
	13,01
	6,50

	
	6,0
	7,54
	5,92
	13,96
	6,98

	42
	3,0
	4,52
	3,55
	11,30
	5,38

	
	3,5
	5,18
	4,07
	12,56
	5,98

	
	4,0
	5,80
	4,56
	13,67
	6,51

	
	5,0
	6,97
	5,47
	15,45
	7,36

	
	6,0
	8,02
	6,30
	16,69
	7,95

	45
	2,0
	3,37
	2,65
	10,29
	4,57

	
	3,0
	4,88
	3,83
	14,15
	6,29

	
	3,5
	5,60
	4,40
	15,79
	7,02

	
	4,0
	6,28
	4,93
	17,25
	7,67

	
	5,0
	7,57
	5,94
	19,66
	8,38

	
	6,0
	8,74
	6,86
	21,42
	9,52

	
	7,0
	9,80
	7,69
	22,60
	10,04

	
	8,0
	10,74
	8,43
	23,23
	10,33

	50
	2,0
	3,77
	2,96
	14,36
	5,74

	
	2,5
	4,64
	3,64
	17,27
	6,91

	
	3,0
	5,48
	4,31
	19,93
	7,97

	
	3,5
	6,30
	4,94
	22,35
	8,94

	
	4,0
	7,08
	5,56
	24,54
	9,82

	
	4,5
	7,84
	6,16
	26,51
	10,60

	
	5,0
	8,57
	6,73
	28,26
	11,30

	
	6,0
	9,94
	7,80
	31,15
	12,46

	
	7,0
	11,20
	8,79
	33,28
	13,31

	
	8,0
	12,34
	9,69
	34,70
	13,88

	60
	2,0
	4,57
	3,59
	25,45
	8,48

	
	2,5
	5,64
	4,43
	30,81
	10,27

	
	3,0
	6,69
	5,25
	35,81
	11,94

	
	3,5
	7,70
	6,04
	40,44
	13,48

	
	4,0
	8,68
	6,82
	44,73
	14,91

	
	5,0
	10,57
	8,30
	52,30
	17,43

	
	6,0
	12,34
	9,69
	58,60
	19,53

	
	7,0
	14,00
	11,00
	63,71
	21,24

	
	8,0
	15,54
	12,20
	67,71
	22,57

	Наружный размер А, мм
	Толщина стенки s, мм
	Площадь сечения, см2
	Масса 
1 м, кг
	Момент инерции, см4 
	Момент сопротивления, см3 

	
	
	
	
	Ix = Iy
	Wx = Wy

	70
	3,0
	7,88
	6,19
	58,45
	16,70

	
	3,5
	9,10
	7,14
	66,34
	18,95

	
	4,0
	10,28
	8,07
	73,74
	21,07

	
	5,0
	12,57
	9,87
	87,12
	24,89

	
	6,0
	14,74
	11,57
	98,69
	28,20

	
	7,0
	16,80
	13,19
	108,56
	31,02

	
	8,0
	18,74
	14,71
	116,81
	33,37

	80
	3,0
	9,09
	7,13
	89,05
	22,26

	
	3,5
	10,50
	8,24
	101,44
	25,36

	
	4,0
	11,88
	9,33
	113,17
	28,29

	
	5,0
	14,57
	11,44
	134,73
	33,68

	
	6,0
	17,14
	13,46
	153,84
	38,46

	
	7,0
	19,60
	15,38
	170,63
	42,66

	
	8,0
	21,94
	17,22
	185,20
	46,30

	
	9,0
	24,17
	18,97
	197,66
	49,41

	
	10,0
	26,28
	20,63
	208,10
	52,03

	
	11,0
	28,28
	22,20
	216,64
	54,16

	90
	3,0
	10,28
	8,07
	128,82
	28,63

	
	4,0
	13,48
	10,59
	164,63
	36,58

	
	5,0
	16,57
	13,00
	197,12
	43,80

	
	6,0
	19,54
	15,34
	226,44
	50,32

	
	7,0
	22,40
	17,58
	252,71
	56,16

	
	8,0
	25,14
	19,73
	276,08
	61,35

	100
	3,0
	11,48
	9,02
	178,95
	35,79

	
	4,0
	15,08
	11,84
	229,71
	45,94

	
	5,0
	18,57
	14,58
	276,30
	55,26

	
	6,0
	21,94
	17,22
	318,89
	63,78

	
	7,0
	25,20
	19,78
	357,62
	71,52

	
	8,0
	28,34
	22,25
	392,65
	78,53

	
	9,0
	31,37
	24,62
	424,11
	84,82

	110
	6,0
	24,34
	19,11
	433,59
	78,83

	
	7,0
	28,00
	21,98
	488,14
	88,75

	
	8,0
	31,54
	24,76
	538,11
	97,84

	
	9,0
	34,97
	27,45
	583,63
	106,11

	120
	6,0
	26,74
	20,99
	572,94
	95,49

	
	7,0
	30,80
	24,18
	647,09
	107,85

	
	8,0
	34,74
	27,27
	715,66
	119,28

	
	9,0
	38,57
	30,28
	778,82
	129,80

	140
	6,0
	31,54
	24,76
	935,19
	133,60

	
	7,0
	36,40
	28,57
	1061,44
	151,63

	
	8,0
	41,14
	32,29
	1179,83
	168,55

	
	9,0
	45,77
	35,93
	1290,58
	184,37

	150
	7,0
	39,20
	30,77
	1322,44
	176,32

	
	8,0
	44,34
	34,81
	1472,85
	196,38

	
	9,0
	49,37
	38,75
	1614,37
	215,25

	
	10,0
	54,28
	42,61
	1747,21
	232,96

	180
	8,0
	53,94
	42,34
	2634,06
	292,67

	
	9,0
	60,17
	47,23
	2900,49
	322,28

	
	10,0
	66,28
	52,03
	3153,95
	350,44

	
	12,0
	78,17
	61,36
	3623,01
	402,56

	
	14,0
	89,59
	70,33
	4043,41
	449,27



[bookmark: _Toc446965030]Приложение 2. Трубы стальные прямоугольные. Сортамент по ГОСТ 8645-78.

	A
	B
	S
	Площадь сечения
	Масса 1 м
	Момент
инерции, см 4
	Момент сопротивления,
см 3

	мм
	мм
	мм
	см 2
	кг
	Ix
	Iy
	Wx
	Wy

	40
	20
	2
	2,17
	1,7
	1,37
	4,18
	1,37
	2,09

	40
	30
	2
	2,57
	2,02
	3,58
	5,63
	2,39
	2,81

	50
	25
	2
	2,77
	2,17
	2,86
	8,59
	2,29
	3,44

	50
	40
	2
	3,37
	2,65
	8,52
	12,05
	4,28
	4,82

	60
	30
	3
	4,88
	3,83
	6,96
	21,17
	4,64
	7,06

	60
	40
	3
	5,48
	4,3
	13,73
	26,05
	6,86
	8,68

	70
	40
	3
	6,08
	4,78
	15,79
	38,23
	7,89
	10,92

	70
	50
	3
	6,68
	5,25
	26,56
	44,97
	10,63
	12,85

	80
	40
	3,5
	7,7
	6,04
	20,02
	60,44
	10,01
	15,11

	80
	40
	4
	8,68
	6,82
	21,98
	66,91
	10,99
	16,73

	80
	60
	4
	10,28
	8,07
	57,29
	90,04
	19,1
	22,51

	90
	40
	4
	9,48
	7,44
	24,59
	90,61
	12,29
	20,13

	90
	60
	4
	11,08
	8,7
	63,57
	120,2
	21,19
	26,71

	100
	40
	4
	10,28
	8,07
	27,2
	119
	13,59
	23,81

	100
	50
	5
	13,57
	10,65
	53,67
	163,4
	21,47
	32,67

	100
	70
	4
	12,68
	9,96
	99,9
	174,4
	28,54
	34,87

	100
	70
	6
	18,34
	14,4
	135,6
	239,2
	38,76
	47,85

	110
	40
	5
	13,57
	10,65
	34,59
	181,2
	17,29
	32,94

	110
	50
	5
	14,57
	11,44
	58,75
	208,7
	23,5
	37,95

	110
	50
	6
	17,14
	13,46
	66,21
	238,6
	26,48
	43,39

	110
	60
	4
	12,68
	9,96
	76,14
	197,6
	25,38
	35,92

	110
	60
	5
	15,57
	12,22
	90,21
	236,3
	30,07
	42,97

	110
	60
	6
	18,34
	14,4
	102,5
	271,1
	34,17
	49,3

	120
	40
	6
	17,14
	13,46
	42
	260,7
	20,99
	43,45

	120
	60
	6
	19,54
	15,34
	111,2
	338,7
	37,1
	56,46

	120
	80
	6
	21,94
	17,22
	219,7
	416,8
	54,92
	69,47

	140
	60
	6
	21,94
	17,22
	128,8
	503,9
	42,95
	71,99

	140
	80
	6
	24,34
	19,11
	252,6
	611,7
	63,15
	87,39

	140
	120
	6
	29,14
	22,88
	650,9
	827,3
	108,5
	118,2

	150
	80
	6
	25,54
	20,05
	269,1
	727,1
	67,27
	96,95

	150
	100
	6
	27,94
	21,93
	451,6
	851,6
	90,32
	131,5


[bookmark: _Toc446965031]Приложение 3. Двутавры стальные, горячекатаные
[image: ]
[bookmark: _Toc404687486]Приложение 4.  Механические характеристики сталей
	Марка стали
	Предел прочности вр, МПа
	Предел текучести Т, МПа
	Ударная  вязкость а,
Дж/см2
	Относительное  Удлинение
 , %
	Предел выносливости, МПа

	
	
	
	
	
	-1р
	-1и
	-1

	Малоуглеродистые стали ГОСТ 380-94 г.

	Ст. 2
	330-440
	200-230
	-
	29-33
	120-160
	170-220
	80-130

	Ст. 3
	370-490
	220-250
	88-108
	24-27
	120-160
	170-220
	100-130

	Ст.4
	410-540
	240-270
	69-98
	21-25
	-
	190-250
	-

	Ст.5
	500-600
	270-290
	-
	17-20
	170-220
	220-300
	130-180

	Ст. 6
	600
	300-320
	-
	12-15
	190-250
	250-340
	150-200

	Углеродистые качественные стали ГОСТ 1577-93 г.

	10
	340-420
	210
	-
	31
	120-150
	160-220
	80-120

	20
	420-500
	250
	-
	25
	120-160
	170-220
	100-130

	30
	500-600
	300
	78
	21
	170-210
	200-270
	110-140

	40
	580-700
	340
	69
	19
	180-240
	230-320
	140-190

	45
	610-750
	360
	49
	16
	190-250
	250-340
	150-200

	50
	640-800
	380
	38
	14
	200-260
	270-350
	160-210

	60
	690-900
	410
	-
	12
	220-280
	310-380
	180-220

	Легированные стали ГОСТ 4543-71 г.

	20Х
	720-850
	400-650
	59
	12
	-
	310-380
	170-230

	40Х
	730-1050
	650-900
	60
	15.5
	240-340
	320-480
	210-260

	45Х
	850-1060
	700-950
	50
	9
	-
	400-500
	-

	40ХН
	1000-1450
	800-1300
	69
	-
	320-420
	460-600
	-

	30ХГСА
	1100-1700
	850-1500
	50
	7
	-
	480-700
	280-400

	60Г
	710
	420
	-
	11
	250-320
	-
	-

	Коэффициент линейного температурного расширения =1.1-1.2·10-5 1/ К, 
Удельный вес =78500 Н/м3 , Модуль продольной упругости Е=2·105 МПа
Модуль сдвига G=8·104 МПа, Коэффициент Пуассона =0,3.



[bookmark: _Toc404687489][bookmark: _Toc446965033][bookmark: _Toc404687490]
Приложение 5.  Механические характеристики цветных металлов и сплавов
	Марка  сплава
	Предел прочности вр, МПа
	Предел текучести Т, МПа
	Ударная  вязкость а, Дж/см2
	Относит.  удлинение ,
 %
	Предел выносливости, МПа

	
	
	
	
	
	-1р
	-1и
	-1

	Алюминиевые сплавы ГОСТ21488-97 г.

	АД31
	195
	145
	-
	8
	97
	72
	48

	АД33
	265
	225
	-
	10
	117
	88
	59

	АМг3
	175
	80
	-
	13
	90
	67
	45

	Д1
	375
	215
	-
	12
	157
	110
	78

	Д16
	390
	275
	25
	10
	164
	120
	82

	АК4
	355
	-
	-
	8
	141
	105
	71

	АК 6
	447
	378
	19
	12
	141
	110
	71

	АК8
	450
	-
	-
	10
	164
	120
	82

	В95
	530
	420
	-
	6
	186
	165
	93

	Коэффициент линейного температурного расширения =1.2·10-5 1/ К, Удельный вес =27000 Н/м3 , Модуль  упругости Е=0,7·105 МПа, Модуль сдвига G=2.6·104 МПа, Коэффициент Пуассона =0.34

	Титановые сплавы ГОСТ 19807-91 г.

	ВТ1-2
	590
	470
	25
	-
	310
	178
	155

	ВТ3-1
	1180
	1080
	60
	16
	470
	350
	230

	ОТ4-1
	540
	450
	45
	12
	286
	210
	143

	ВТ5
	685
	635
	30
	10
	360
	260
	160

	ВТ5-1
	785
	735
	40
	8
	450
	321
	225

	Коэффициент линейного температурного расширения =86·10-5 1/ К,
Удельный вес =45000 Н/м3 , Модуль продольной упругости Е=1,05-1,15·105 МПа,
Модуль сдвига G=4.3·104 МПа, Коэффициент Пуассона =0.3
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