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.Для успешного усвоения предмета «Сопротив
ление материалов» студенты должны выполнять расчет
но-проектировочные задания по узловым разделам кур
са, Выполнение заданий связано с  проведением боль
шого объема .трудоемких вычислений, поглощающих 
значительное время.

Использование универсальных ЭВМ для решения 
этих заданий нерационально вследствие высокой стои
мости машинного времени и значительных затрат вре
мени на ожидание выхода на машину, программирова
ние и ввод исходных данных. Целесообразнее применять 
программируемые микрокалькуляторы. Эти портативные 
устройства доступны и просты в пользовании. Кроме 
того, навыки, приобретаемые при работе с  микрокаль
куляторами, помогают преодолеть психологический 
барьер при переходе от традиционных методов вычис
лений к использованию ЭВМ [14] и овладению мето
дами программирования. Значительное число инженер
ных, конструкторских и экономических задач можно 
успешно решать именно на программируемых микро
калькуляторах, так что умение их эффективно исполь
зовать может оказаться необходимым будущему спе
циалисту в его исследовательской и производственной 
деятельности. Кроме того, программируемые микрокаль
куляторы успешно применяют на практике, например 
при автоматизации таких технологических процессов, 
как сварка [11] или настройка рабочей клети универ
сального стана [2J.

Однако вследствие ограниченного объема памяти 
программирование микрокалькуляторов требует не мень
шего искусства, чем программирование универсальных 
ЭВМ [12].

Пособие имеет целью облегчить студентам машино
строительных специальностей, в первую очередь обучаю



щимся без отрыва от производства, выполнение расчет
но-проектировочных заданий по курсу «Сопротивление 
материалов» и значительно сократить время, затрачи
ваемое ими на выполнение этих заданий.

Пособие содержит учебные программы заданий, реа
лизуемые на микрокалькуляторах «Электроника БЗ-Э4», 
«Электроника БЗ-54», «Электроника МК-54», «Электро
ника МК-56», «Электроника МК-61» и «Электроника 
МК-52». Вследствие учебного характера программ они 
не оптимальны по числу команд, но позволяют получить 
промежуточные результаты 4на каждом этапе расчета, 
что необходимо для глубокого усвоения изучаемого ма
териала. Каждое задание может быть выполнено пол
ностью с помощью одной программы; время ввода про
граммы не превышает 5 минут.

Каждое задание включает вводную часть, поясняю
щую условие задачи и алгоритм расчета, программу, 
операторные инструкции и примеры решения.

Опыт использования программируемых микрокаль
куляторов на кафедре сопротивления материалов Все
союзного заочного машиностроительного института при 
проведении практических занятий показал, что актив
ность студентов в учебном процессе значительно повы
шается, а время, высвобождающееся в результате зна
чительного ускорения вычислений, может быть эффек
тивно использовано для более глубокого анализа расчет
ных схем напряженно-деформированного состояния эле
ментов конструкций [17].

Подбор заданий и принятые обозначения выполнены 
в соответствии с учебником В. И. Феодосьева «Сопро
тивление материалов» (М.: Наука, 1979) и «Руковод
ством к решению задач по сопротивлению материалов» 
(под ред. Г. М. Ицковича. М.: Высшая школа, 1970), 
а также «Сборником задач по сопротивлению материа
лов» (под ред. А. С. Вольмира. М.: Наука, 1984).

Программы заданий составлены в соответствии с ре
комендациями, изложенными в монографиях: Я. К. Тро- 
хименко и Ф. Д. Любича «Инженерные расчеты на про
граммируемых микрокалькуляторах» (Киев: Техника, 
1985) и В. П. Дьяконова «Справочник по расчетам на 
микрокалькуляторах». М.: Наука, 1985),



f. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММ ДЛЯ РАСЧЕТНО
ПРОЕКТИРОВОЧНЫХ РАБОТ ПО КУРСУ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ

Предлагаемые программы предназначены для реали
зации их на микрокалькуляторах «Электроника БЗ-34», 
«Электроника ■ МК-52», «Электроника МК-54», «Элек
троника МК-56» и «Электроника МК-61». Это — про
граммируемые микрокалькуляторы с программной па
мятью на 98 шагов; в их постоянном запоминающем 
устройстве содержатся подпрограммы вычислений пря
мых и обратных тригонометрических функций, а также 
функций х у , 10*, е*, \пх, lg * , х2, V х ;  1/х. Они позволя

ют выполнять такие логические операции, как услов
ный и безусловный переходы, обращение к подпрограм
мам, косвенную адресацию и т. д. Микрокалькуляторы 
имеют 14 регистров оперативной памяти для ввода ис
ходных данных и хранения промежуточных результатов, 
регистр памяти для хранения результатов предыдущей 
операции, а также четыре регистра стековой памяти. 
Коды основных операций, которые использованы в про
граммах, составленных для микрокалькулятора «Элек
троника БЗ-34», приведены в табл. 1.

Для ввода программы необходимо, нажав клавиши 
F и ПРГ, установить микрокалькулятор в режим про
граммирования; при вводе программы на индикаторе 
высвечиваются три кода предшествующих операций 
и номер шага очередной операции. По окончании набо
ра программы необходимо, нажав клавиши F и АВТ, 
перевести микрокалькулятор в режим автоматической 
работы.

Для выполнения операции пересылки числа х  из ре
гистра X в регистр N следует нажать клавиши П и N, 
операции вызова числа х  из регистра N в регистр Х ~  
клавиши ИП и N. Таким образом, в составленных про
граммах запись Р X П N означает, что содержимое ре
гистра X вводится в регистр N, запись Р X ИП N —  что 
результат, полученный в регистре X, уже содержится 
в регистре N.



1. Основные- операции, используемые а  программах 
для микрокалькуляторов

Клавиши код
операции Содержание операции

0— 9
П 0— П 9 

П А  

П В 

П С 

П Д

ип е—ип 9

ИП А  

ИП в 

ип е  

ип д  

+
X

/ - /
ВП 
F Вх 
С*
t4—
х у

Т  шА*
F е*
F lg 
F In 
F sin 
F co s  
F tg 
F arcsin 
F arccos 
F arctg 
F я 
F Y  
F * *

00— 09 
40—49

4—

4L

4C

4Г

6 0 -6 9

6—

6L
6G

6Г

10
31
12
13 
0—
0L
0C

0Г
0E

14

15
16
17
18 
IC 
1Г 
IE
19
1—
1L
20 
2L 
22

регистра X в ре-

регистра X в ре-

регастра X в ре-

регастра X в ре-

регистра X в ре-

регистра X в ре-

регистра А в ре-

регистра В в ре-

регистра С в ре-

регистра д в ре-

VUIUIWU ч
гистр A 
Запись < 
гистр В 
Запись < 
гистр С 
Запись < 
гистр Д  
Вызов с 
гистр X 
Вызов с 
гистр X 
Вызов с 
гистр X

гистр X 
Сложение операндов 
Вычитание операндов 
Умножение операндов 
Деление операндов 
Занесение десятичной запятой 
Изменение знака п порядка числа 
Ввод порядка числа
Восстановление предыдущего результата 
Сброс содержимого регистра X 
Передвижение информации в стеке

Обмен операндами в регистрах X  и У,

Вычисление функции 10*
Вычисление функции е*
Вычисление lg*
Вычисление In*
Вычисление s in *
Вычисление cos х  
Вычисление l g *
Вычисление arcsin х
Вычисление arccos х
Вычисление arctg х
Занесение в регастр X константы я
Вычисление У х
Вычисление х 2



Клавиши Код
Операции Содержанке операции

F 1/Л 23 Вычисление 1 /х
F ХУ Вычисление х«

F , 25 Кольцевые передвижения информация в 
стеке

с /п 50 1. Прекращение прохождения программы 
в режиме программировании и фикса
ция содержимого регистра X  на инди
каторе
2. Вычисления по программе в режиме 
автоматической работы и прекращение 
вычислений при зацикливании

БП N • 51 Безусловный переход к команде N

е/о 52 1. Возврат из подпрограммы в режиме 
программирования
2. Переход на нулевой адрес в режиме 
автоматической работы

ПП N 53 1. Переход на подпрограмму N в ре
жиме программирования
2. Потактовое прохождение программы 
в режиме автоматической работы

К НОП 54 Исключение команды N
f 57 Переход по условию х Ф О  к команде N

F х > 0 59 Переход ш  условию jĉ sQ к команде N

F  х  =  0 5Е Переход по условию х = 0  к  команде N

F K 0 5С Переход п о  условию х < 0  к  команде N

F L O 5Г Организация циклов с  регистром 0

F L 1 5L Организация циклов с  регистром 1

F L 2 58 Организация циклов с  регистром 2

F L 3 5— Организация циклов с  регистром 3

шг — Потактовое прохождение программы в 
режиме программирования в порядке 
увеличения адресов

шг ~ Потактовое прохождение программы в 
режиме программирования в порядке 
уменьшения адресов

F ПРГ — Переход в режим программирования
F А В Т Переход в режим автоматической ра

боты



т

Ряс. 1. Прямоугольное сечение 
стержня для определения момен
та инерции относительно оси, па
раллельной центральной

В микрокалькуляторах 
«Электроника МК-52», 
«Электроника МК-54», 
«Электроника МК-56», 
«Электроника М К -бЬ  пере- 

^  сылка числа х  из регистра X 
в регистр N осуществляется 
нажатием клавиши х-*-П , 
вызов числа х  из регистра N 
в регистр X — нажатием 
клавиш П -v x . Команда на
чала вычислений по введен

ной программе в режиме автоматической работы пода
ется нажатием клавиш в/о и с/п, отдельные этапы про
граммы (начиная с команды N) — нажатием клавиш 
БП. N и с/п. Команда СХП N предназначена для засыл
ки нуля в регистр N, т. е. для его очистки.

Запись типа Xi | х2 соответствует передвижению опе
ранда Х\ в регистр У стековой памяти при вводе операн
да Х2 в регистр X, запись типа Xi П Ni, предшествую
щая обозначениям БП, N и с/п, указывает на необходи
мость предварительного ввода значений Хи Xz, Xs в со
ответствующие регистры оперативной памяти.

Полное описание устройства и функциональных воз
можностей микрокалькуляторов дано в прилагаемых 
к ним руководствах по эксплуатации.

Порядок составления программ рассмотрим на при
мере вычисления момента инерции /* прямоугольного 
сечения со сторонами b и h (рис. 1) относительно оси х, 
отстоящей на расстоянии а от его главной центральной 
оси Xq.

В соответствии с теоремой об изменении моментов 
инерции при параллельном переносе осей [15]

Ix: = j xQ-\-azF1

где 1хо —  момент инерции прямоугольника относительно 
главной оси х0: /*о= Ь й 3/12; о — ордината центра тя
жести С прямоугольника в системе координат хОу  (рас
стояние между осями х  и х0).



Программу определения значения /*  записываем 
в виде таблицы из четырех столбцов, в которых указы
ваем адрес команды, нажимаемые клавиши, код и со 
держание операции.

Для решения задачи переводим микрокалькулятор 
в режим программирования нажатием клавиш F и ПРГ, 
вводим программу (табл. 2), переводим микрокальку
лятор в режим автоматической работы (режим вычисле
ний) нажатием клавиш F и АВТ, помещаем значения 
&, h и а в регистры микрокалькулятора В, С и А, даем 
команду начала вычислений, нажав клавиши в/о и с/п.

Примем, например, b = h f2  и a = h { 6, тогда при h =  
=  12 см получим /*= 1 1 5 2  см4; при h = Q  см /* = 7 2  см4 
и т. д. Если при вводе программы ошибочно нажата 
клавиша, для исправления ошибки достаточно нажать
клавишу ШГ (шаг назад), а затем нужную клавишу. 
Подробные инструкции по отладке программ и провер
ке правильности их ввода приведены в руководствах по 
эксплуатации микрокалькуляторов.
2. Программа определения момента инерции прямоугольника 
относительно оси х, отстоящей на расстоянии а от  главной 
центральной оси х0___________ ___________ ___________ ___________

А
др

ес
ко

ма
нд

ы

Клавиши

Ко
а 

оп
е

ра
ци

и Содержание операции

00 ИП в 6L Вызов значения Ь из регистра В
01 ИП с 6С Вызов значения h из регистра С
02 X 12 Вычисление значения площади F
03 П д 4Г Засылка аначения площади F  в регистр 

п
04 3 03 Занесение числа 3 в регистр X
05 f 0Б - Перемещение числа 3 в регистр У
06 ИП с 6С Вызов значения й из регистра С
07 F ХУ 24 Вычисление значения йэ

' 08 ИП в 6L Вызов значения b из регистра В
09 X 12 Вычисление значения bh3
10 1 01 Занесение числа 1 в регистр X
11 2 02 Занесение числа 2 в регистр X
12 •4-* 13 Вычисление значения /эд
13 ИП А ' 6 - Вызов значения а из регистра А
14 F x i 22 Вычисление аначения а2
15 ИП Д 6Г Вызов значения F
16 X 12 Вычисление значения a2F
17 + 10 Вычисление значения /*
18 с /п 50 Останов для индикации результата



2, РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ
НЕОПРЕДЕЛИМЫХ СИСТЕМ НА ПРОЧНОСТЬ 

; ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИЙ

; Система является статически неопределимой, если
для нахождения внутренних силовых факторов, возни
кающих в сечениях ее элементов под действием прило
женных нагрузок, изменения температуры, при сборке 
вследствие неточностей изготовления, уравнений равно
весия недостаточно. При расчетах таких систем удобно 
применять метод сил {10, 15].

Задача 1. Для плоской шарнирно-стержневой систе
мы (рис. 2, а) определить внутренние усилия в стержнях 
1— 3 и площади сечений стержней.

Исходные данные? Р =2О 0 кН; [ег] =  160 МПа; а =  
= 6 0 ° ; р = 3 0 ° ; у = 4 5 °  (sin a= 0 ,866 ; srnp=O,500.; 
sm Y =0,707 ; cosa=0 ,5O 0; c o s (5=0,366.; 'c o s 7 = 0 ,7 0 7 ); 
F i = F ;  F2— 2F; F3= F ;  E1= £ 2= E z= E = 2 №  ГПа.

Решение. 1. Устанавливаем степень статической не
определимости системы. В каждом поперечном сечении 
стержня возникает нормальное усилие. Так как эти уси
лия образуют плоскую систему сходящихся сил, для их 
определения можно составить только два уравнения 
равновесия. Поскольку система состоит из трех стерж
ней, ее следует считать один раз статически неопреде
лимой.

2. Для решения задачи применяем метод сил. В ка
честве эквивалентной системы выбираем систему из 
двух стержней, внутреннее усилие в стержне 1 прини
маем за лишнее неизвестное Xi (рис, 2, б).  Записываем 
каноническое уравнение метода сил

3. Определяем податливость lt/{EiFi) стержней 1— Зу 
Согласно рис. 2,а

6jA -J -& ip= 0 .

lAD= l 1 = lfcos a— Ifcos 6 0 °= 2 /} 
/BD= / 2= i / c o s  р -= //cos 30°== 1,155/; 
l cD = h = l [c Q s  y = I ] c o s  4 5 ° = 1,414/.

Таким образом
h  __ о  I

’Ж К ~  b p  
ю

E F  * B ,F . ==0,578



Рис. 2. Расчетная схема статически неопределимой готской  шарнир* 
но-стержневой системы



Полученные результаты сводим в табл. 3.
4. В режиме программирования микрокалькулятора 

'(F ПРГ) вводим программу расчета (табл. 4) и пере
водим микрокалькулятор в режим автоматической рабо
ты (F АВТ).

5. Прикладываем к основной системе вместо неиз
вестной силы Xi единичную силу (см. рис. 2,в) и состав
ляем уравнения равновесия для этой системы:

2 и = —l-sm a+jV 2sin p-Mfesin
1 - cos a + ^ 2  cosp+J\f3 cosv=0.

Отсюда 0,5^2+0,707^3=0,866; 0,866#2+01707$3= — 0,5.
Переписываем эту систему в общем виде

Яи^1+Й12У2=91» 22 — <}2-

Вводим исходные данные й ц = 0 ,5 ; ai2=0 ,707 ; q y =  
= 0 ,866 ; «21— 0,866; a22=s0,707; q%— — 0,5 в регистры 
микрокалькулятора 7, 8, 9, 4, 5 и 6 соответственно, на
жимая последовательно клавиши: 0,5 П 7; 0,707 П' 8; 
0,866 П 9; 0,866 П 4; 0,707 П 5; — 0,5 П 6. Для запуска 
программы вычислений искомых значений У1=Лгг2 и 
К2=^з_используем клавиши в/о и с/п. Полученные зна
чения Л*2— — 3,732 (регистр 1) и JV3= 3 ,864  (регистр 2) 
переписываем в регистры 0 и 3 соответственно, последо
вательно нажимая клавиши БП, 29 и с/п. Результаты 
вычислений заносим в табл. 3.

6. Прикладываем к основной системе заданную силу

3. Параметры шарнирно-стержневой системы (рис. 2, a— 5)

я*
ё .6  
н ®

*1 Н ч
в 1р 1 " i n ip N l

1 F % 9  —
*  Е Р 1,000 0 0 ,5 2 8 Р 0,528 - у -

2 2 F 1 , 1 8 » ! 0 ,5 7 8 ^ — 3,732 2Д 32Р 0 ,7 6 2 Р 0,381 £

3 F ,1.414? 3,864 — 1,932Я 0 ,1 07 /*
Р

0,107 —



4. Программа расчета статически неопределимых шарнирко- 
стержневых систем на прочность при растяжении и сжатии

г ч о к о  а 
&S
c S

Клавиши

I К
од

 
оп

е
ра

ци
и

А
др

ес
ко

м
ан

ды

Клавиши

1 || 
Vв
° s

I t  J

ач
1 *
5  °<-а

Клавиши

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

00 ИП 7 67 33 с/п 50 66 X 12
01 ИП 5 65 34 F  АГ* 22 67 ИП 7 67
02 X 12 35 X 12 68 Н- 10
03 ИП 8 68 36 ИП А 6— 69 П 7 47
04 ИП 4 64 37 Н" 10 70 с 'п 50
05 X 12 38 П А 4— 71 F  х г 22
06 _ 11 39 с /п 50 72 X 12
07 п д 4Г 40 X 12 73 ИП 5 65
08 ИП 5 65 41 X 12 74 + 10
09 ИП 9 69 42 ИП В 6L 75 Л 5 45
10 X 12 43 + 10 76 с/п 50
11 ИП 8 68 44 П в 4L 77 X 12
12 ИП 6 66 45 с /п 50 78 X 12
13 X 12 46 ИП в 6L 79 ИП 8 68
14 — 11 47 ИП А 6— 80 + 10
16 ИП д 6Г 48 -5- 13 •81 П 8 48
16 13 49 м 0L 82 П 4 44
17 П 1 . 41 50 п с 4С 83 с;п 50
18 ИП 7 67 51 с /п 50 84 X 12
19 ИП 6 66 52 Сх ог 85 X 12
20 X 12 53 П 7 47 86 / - / GL
21 ИП 4 64 54 П 8 48 87 ИП 9 69
22 ИП 9 69 55 П 9 49 88 Н- 10
23 X 12 56 П 4 44 89 . П 9 49
24 11 57 П 5 45 90 с/п 50
25 йп д 6Г 58 П 6 46 91 X 12
26 *+■ 13 59 С 'П 50 92 X 12
27 П 2 42 60 ИП 1 61 93 1-1 0L
28 с/п 50 61 П С 4С 94 ИП 6 66
29 ИП 1 61 62 ИП 2 62 95 4- 10
30 П 0 40 63 П Д 4Г 96 П 6 56
§1 ИП 2 62 64 с/п 50 97 С/.Л 50
§2 П 3 43 65 F  х * 22

-

Р  (см. рис. 2,г) и составляем уравнения равновесия для 
этой системы

2  u = N 2p  s in  Р+Л ^зр s in  y = 0 ;

2 v = W 2p cos c o s  у — р — о.

Отсюда 0,5Л̂ 2р+0,707А^зр= :0 ; 0,866А^р-{-0,707А^зр— 0.;
Вводим исходные данные а ц = 0 ,5 ; а12=0 ,707 ; ? i = 0 f  

с21=0 ,866 ; а22~0}707; ^2=  1*000 в регистры микрхжаль-



кулятора 7, 8, 9, 4, 5 и 6 соответственно: 0,5 П 7; 0,707 
П 8; 0 П 9; 0,866 П 4; 0,707 П 5; 1 П 6 .

Выполнив необходимые вычисления (используем кла
виши в/о и с/п ), получаем N2p — 2,7Z2P (регистр 1) и 
iV3p = — 1.932Р (регистр 2 ). Результаты заносим в табл. 3.

7. Согласно формуле

v -  S т&т-w<'- ъкш+-fa m+f a  и
выполняем вычисления, последовательно нажимая кла
виши: 2 f  1 БП 34 с/п; 0,578 f  ИП О БП 34 с/п; 1,414 
.f ИП 3 БП 34 с/п.

В результате получаем
Ьп  =  31,167 - Ь г  (регистр А).

8. Вычисляем значение Д1Р =  2  ^ip  "

=  iV2 N2p  -g -p -  -b TVs
(ИП 0 f  ИП 1 t  0,576 БП 40 c/n;
ИП 3 f  ИП 2 f  1,414 БП 40 c/n ).

PIВ результате получаем Д иэ=— 1 6 ,4 5 2 ^ - (регистр В),
9. Из канонического уравнения определяем (БП 46 

с/п ) значение X i = — Д1Р/бц = 0 ,5 2 8 Р  (регистр С ).
10. Определив значение X i= № u из уравнений равно

весия для заданной системы находим нормальные уси
лия N2 и Ns (см. рис. 2,д) :

2 м = — Q,528P sin a-{-N2 sin sin у = 0;
2  v= 0 ,5 2 8 Р  cos a-f-^2 cos cos y —P = 0. 

Отсюда 0,5^2 +  0,707#з =  0,457P; 0,8ббДГ2 +  0.707АГ3 =  
=0,736P.

Вводим исходные данные ам= 0 ,5 ; ai2= 0 ,707 ; 
= 0 ,457 ; 021= 0,866; 022=0,707; g2= 0,736 в регистры 
микрокалькулятора 7, 8, 9, 4, 5 и 6 соответственно. Оп
ределяем (в /о с/п) искомые значения JY2= 6 ,762 P  (ре* 
гистр 1); Л3= 0 ,1 0 7 Р  (регистр 2).

11. Напряжения в стержнях 1— 3 определяем по фор
муле O i=N ifF t [ i — l, 2 , 3 ):

o ^ Q & S P f F  (ИП С 1 -Я ; 
o2=0,762P/(2F) =  0,381 Р/^ (ИП 1 2 s±-Jj 

o3=0,107P/f (ИП 2 1 ~ ) .
Полученные значения напряжений заносим в табл. 3.

н



12. Анализ результатов показывает, что наиболее 
напряженным является стержень U поэтому искомую 
площадь F определяем из условия прочности (ата 
^  [gJ ) этого стержня 0,528P / F ^  [ о ] :

/■=0,528—  = 6 ,6 -1 0 -4 м2= 6 ,6  сы2 

.{ИП С 200 X  1 ВП 3 -г- 160 -г-').

Задача 2. Для шарнирно-стержневой системы (см. 
рис. 2,а) определить напряжения, возникающие при на
гревании стержней на Д /= 5 0 К  (а=1,25*Ю ~6 К-1; £ =  
= 2 0 0  ГПа).

Решение. 1. В качестве эквивалентной системы выби
раем систему, показанную на рис. 2,6.

2. Составляем каноническое уравнение метода сил
S n ^ b + ^ it= 0 .

Значение 6tl= 3 I ,1 6 7tl(EF), найденное в задаче 1, 
вводим в регистр А (31Д67 П А ), значение jV2=  
= —3,732 — в регистр 0 (3,732 /—/  П 0 ), значение Л?з= 
=3 ,864  — в регистр 3 (3,864 П 3).

3. Произведение a&t— 1,25*10-5*50=6,25-10-4 поме
шаем в регистр Д нажатием клавиш П и Д.

Очистив регистр В (Сх П В ), заносим в него зна
чение

Au=aAtl^Nili= а Д /jV 1/1-|-аД/Лг2/2-}-аД/УУз/з'=  ̂Г,&7-10-3/.

Для этого последовательно нажимаем клавиши ЙП Д  f  
1 f  2 БП 40 с/п; ИП Д  f  ИП 0 f  1Д55 БП 40 с/п; ИП 
Д f  ИП 3 f  1,414 БП 40 с/п.

Для удобства счета выразим модуль упругости 
в МПа: £ = 2 0 0  Г П а=2*105 МПа. Тогда, выполнив вы
числения (И П А 2 В П 5 —-), получаем бц =  1,558-IQr^lfF 
и помешаем это значение в регистр А (П А).

4. Выполнив необходимые операции (БП 46 с/п ), по
лучаем X j = — 12,647F  (регистр С).

5 ., Условия N 2 и Атз ( с м .  рис. 2,е) определяем из 
уравнений равновесия

2  и= 12,647F sin a-f-iV2 si n p-j- .iV3 sin y — 0;
2d = — 12,Q47F cos a-\-M2 cos p-f-JV3 cos у = 0 .

Отсюда O,5;V2-|-0,7G7jVa=— 10,%2F; 0 ,8 6 6 ^ 0 ,7 0 7 ^ 3 =  
=6,323/-'.



Вводим исходные данные в регистры микрокалькуля
тора: 0,5 П 7; 0,707 П 8; 10,952 /—/  П 9; 0,866 П 4; 
0,707 П 5; 6,323 П 6.

Определяем (в/о с/п) искомые неизвестные Nз 
= 4 7 ,2 F  (регистр 1) и ЛГ3= —■48,871 (регистр 2).

6. Определяем напряжения в стержнях 1— 3

д  —  12̂ 647/г -  12,647 МПа (ИП С 1 

о2= ^ - ^ ^ £  =  23,6 МПа (ИП 1 2 н-);

— _  48,871 МПа (ИП 2 1

Задача 3. Определить напряжения в стержнях после 
сборки шарнирно-стержневой системы, если длина 
стержня 1 больше номинальной на Д0= 3 -1 0 ~ 4 м 
(рас. 2, ас). Считать, что E i= E 2 = E $ = £ = 2 0 0  ГПа.

Решение. 1. В качестве эквивалентной системы вы
бираем систему, показанную на рис. 2,6.

2. Составляем каноническое уравнение метода сил

6 u ^ i+ A io= G ‘

Значение б ц = 1,558•\Qr4fF (см. решение задачи 2) 
вводим в регистр А (П А ) .

3. Значение A io= 2 A riA H = b 3 -1 0 “ 4/i =  l*3*10_4- 2 /=  
= 6 -1 0 -*1 вводим в регистр В (П В).

4. Из канонического уравнения находим (БП 46 с/п)
X i ~ —  Д10/5ц=1\т[ = — 3,851/^ (регистр С).

5. Определяем из.уравнений равновесия усилия N2 
и Nz .(см. рис. 2,з):

2u=3,851.Fsin  a+.V 2sin p+W 3 s m y = 0 ;

2 л= —3,851-F cos a+iV a cos p+iV 3 cos 7 = 0 .

Отсюда 0,5;У2+ 0,707 .¥ з=— 3,334f; 0,'866ЛГ2+0,707ЛГ3=> 
=  1,925F.

Вводим исходные данные в регистры микрокальку
лятора: 0,5 П 7; 0,707 П 8; 3,334 /— /  П 9; 0,866 П 4; 
0,707 П 5; 1,925 П 6.

В результате вычислений (в/о с/п) получаем 
Л/2=  14.368F (регистр 1); Л'а= — 14.877F (регистр 2).



p

шарннрно-стержневой системы

6. Определяем напряжения в стержнях 1—3

« I -  Л

°2— г ,  

« N *

—  3,851/=*
F

1 4 ,36 8 /'

3,851 МПа (ИП С 1

2 F
—  14,877F

F  •

7,184 МПа (ИП 1 2 -н-); 

; -  14,877 МПа (ИП 2 1

Задача 4. Для плоской шарнирно-стержневой систе
мы (рис. 3,а) определить допускаемую (из условия 
прочности) силу Р.

Исходные данные: F i = F 4=2F\ F 2 = F ^ = F — 3 - 10~4 м2; 
а = 3 0 ° ; р = 4 5 °; [а] = 1 6 0  МПа; El= E 2= E z= E i = E =  
= 2 0 0  ГПа.

■Решение. 1. Устанавливаем степень статической неоп
ределимости системы. Для определения нормальных 
усилий, возникающих в четырех стержнях и образую
щих с приложенной силой Р плоскую систему, сходя
щихся сил, можно составить только два уравнения-рав-



новесия. Таким образом, заданная система оказывается 
дважды статически неопределимой.

2. В качестве эквивалентной системы выбираем сис
тему из стержней 3 и 4, внутренние усилия в стержнях 
1 и 2  вринимаем эа лишние неизвестные (рис. $,б).

3. Составляем канонические уравнения метода сил

6n-^'i4'Si2-^2"l“AiP==0; —

4. Определяем податливости стержней, состав
ляющих заданную систему:

/  __* .__1 = 1  __   ̂ ^1as — £c s ~  h = h  —  cosa —

tjiS-- == t& — l-r__ _ n 1 —

co s  30° 

/
'■DS C09 45'

=  1,15 51;

-  =  1,414/;

E i F l 0 ,5 7 8  E F  * E , F 4 E F  *

^  =  1 ,1 5 5 -^ ;  — 0,707 'E»F, EaFt E F  *

Полученные данные сводим в табл. 5.
5. В режиме программирования микрокалькулятора 

вводим программу расчета (см. табл. 4) нажатием кла
виш F и ПРГ и переводим микрокалысудятор в режим 
автоматической работы (F АВТ).

5. Параметры шарнирно-стержневой системы (рис. 8, а )

F t h ч N .

2 F 1 ,100/ B F 1,000 i) 0 0 ,7 5 oP G ,3 7 8 -£

F I
I

E F $ 1,000 0 0.069Я 0,069

F 1 ,155 / l ’ m m — 3,732 —2,732 2.732P - 0 (276/>
P

— 0,276 у

2 F 1 ,4 14 / *>.707 ^ 3,346 1,032 — 3 ,M 7 P -0 .6 & 5 P - 0 ,3 4 2 - p  

-----------------3



6. Прикладываем к основной системе вместо неиз
вестной силы Xi единичную силу (рис. 3,в) н составля
ем уравнения равновесия для этой системы

2 и——1 - cos a—JVi3 cos а—Ян cos (5=0;
2 о = 1 -  sin а—$i3 sin а—Ян sin p=G.

Отсюда 0,866jVi3 +  0,707$н =  *—0,866; 0,5/?1з4~ 
4-0,707^4=0,5.

Вводим исходные данные в регистры микрокальку
лятора, нажимая последовательно клавиши: 0,866 П 7; 
0,707 П 8; — 0,866 П 9; 0,5 П 4; 0,707 П 5; 0,5 П 6.

Полученные в результате вычислений (в /о  е/д) зна
чения N13= — 3,732 (регистр 1) и N h = 3 ,34§  (регистр Щ 
заносим (БП 29 с/п) в регистры G и 3  соответственно.

Результаты вычислений записываем в табл. 5.
7. Прикладываем к основной системе вместо неиз

вестной силы Xz единичную силу (рас. а составля
ем уравнения равновесия для этой системы

Е м = — 1— Я гзсозе— 7?^ cos {3 = 0 ;
2 а — — # 2 3  sin а— $ 2 4  sin § = 0 .

Отсюда 0.866^23+0,707^24='— I; 0,5Я23Ч-0,707/^4=0.
Вводим исходные данные в регистры микрокалькуля

тора: 0,866 П 7; 0,707 П 8; 1 /—/  П 9; 0,5 П 4; 0,707 П 5;
0 П 6- Полученные в результате вычислений (в/о с/л ) 
значения Аг2з = —2,732 (регистр 1) и # 24=1.932  (ре
гистр 2) заносим (БП 60 с/н) в регистры С и Д соот
ветственно и записываем в табл. 5.

8. Прикладываем к основной системе заданную силу 
Р  (рис. 3,5) я составляем уравнения равновесия для 
этой системы

2 и = —Np3 cos a—Npi cos р = 0 ;
2 t> = —Nps sin a—Np4 sin 0— Р » 0,

Отсюда 0,866Afp3“(-0,707iVj>4=Qi 0,5А/рз+0,707Л^*4=1 
= — 1,000Л

Вводим исходные данные в регистры микрокальку
лятора: 0,866 П 7; 0,707 П 8; О П 9; 0,5 П 4; 0,707 П 5;
1 /—/  П 6. Полученные в результате вычислений (в/о 
с/п) значения ЫРЪ— 2,7ШР (регистр 1) и NPi= — ZM 7P  
(регистр 2) заносим в табл, 5. В регистре Д  восстанав
ливаем значение W24 (1,932 П Д ).

Очищаем регистры 4—9 (БП 52 с/п ).



9. Определяем значение

6п =  2 ^ г ^  =  ^ г ^  +  ^ 7 ^  +

+  Nii (0,578 Т 1 БП 65 с/п; 1,155 1 ИП О БП 65

с/п ; 0,707 I ИП 3 БП 65 с/п). 

В результате получаем бп = 2 4 ,5 8 5 //(£ Р ) (регистр 7),

10. Определяем значение о22 =  2  £777 ^ 1=  ТГР +  

+  ( U  1 БП 71; 1,155 1 ИП С БП 
71 с /п ; '0,707 f ИП Д  БП 71 с/п).

В результате получаем 622= 12 ,26 U/(£.F) (регистр Б).

11. Определяем значения “

= N A  ^ 7  +  Я ц %  е^ г ;  (ИП 0  | ИП С Т 1,155 БП 
77 с/п ; ИП 3 | ИП Д  Т 0,707 БП 77 с/п).
В результате получаем S ia =  16,349-^г (регистр 4 ); 62i=sJ

— 612=  1 6 , 3 4 9 (регистр 8).

12. Определяем значение Д1Р=  2 - ^ н  ^ p i  “

= ^ 13iV3p 7  (ИП О I ИП 1 I 1,155
БП 84 с/п; ИП& 3 Т ИП 2 f 0,707 БП 84 с/п).

В результате получаем A ip = — 19,697Plf(EF)}  зна» 
чение —  A ip = 19 ,69 7P //(££ ) находится в регистре 9,

13. Определяем значение Д2Р =  2  №pt 053

в ® » ^ 8Р £ ^ Г  + ^ 2 4 ^ ^ 7 7  (ИП с  т ИП И  1,156
БП 91 с/п; ИП Д  Г ИП 2 t* 0*707 БП 91 с/п).
В результате получаем Д2р = — 13,193P//(£F) и значе
ние — Д 2Р=13,393Р//(££) находится в регистре 6.

14. Так как коэффициенты канонических уравнений 
и слагаемые, учитывающие нагрузку, уже находятся 
в соответствующих регистрах микрокалькулятора (6ц 
в регистре 7; 6i2 в регистре 8 ; в регистре 9; 621 в ре*
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гистре 4; 622 в регистре 5; Дгр в регистре 6 ), решаем 
l( b / o  с / п )  систему уравнений

24,585 X ,  +  16,349 - ф -  Х г =  19,697 : 

1 6 ,3 4 9 -^ .^  +  1 2 , 2 6 1 ^ ^ = 1 3 , 1 9 3 - ^ .

Полученные значения X \ = N i= 0 ,7 5 b P  (регистр 1) 
и Я 2=М 25=0,069Р (регистр 2) переписываем (Б П 29с/п ) 
в регистры 0 и 3 и заносим в табл. 5.

15. Из уравнений равновесия заданной системы на
ходим нормальные усилия в остальных стержнях 
/рис. 3,е)

2 и — — 0,755Р cos а— 0.069Р— iV3 cos а— N4 cos (5=0;
2и = 0 ,755Р  sin а—iVs sin a—N4 sin j3— P — 0.

Отсюда 0,8б6Л^з+0,707А^4— *—0.723P; 0,5ЛГ3+ 0 ,7 0 7 ^ 4 =  
= — 0.622P. Вводим исходные данные в регистры мик
рокалькулятора: 0,866 П 7; 0,707 П 8 ; — 0,723 П 9; 
0,5 П 4; 0,707 П 5; — 0,622 П 6. Полученные в резуль
тате вычислений (в/о с/п) значения N3— — 0.276Р (ре
гистр 1); N 4 — —0,685Р (регистр 2) заносим в табл. 5.

16. Определяем напряжения в стержнях 1— 4 по 
формуле Oi=Ni(Fi ( 1= 1 ,  2, 3, 4) и заносим их значе
ния в регистры 4— 7 и табл. 5:

0, =  - ° ’27У Р =  0,378 -£• (ИП 0 2 -н  П 4);

= 0 ,0 6 9 у г  (ИП 3 1 - ь  П 5);

я3 =  — 0,276 -у- (ИП 1 !•-+- П 6);

„4 =  _  =  _  0,342-£• (ИП 2 2 П 7).

17. Анализ полученных результатов показывает, что 
опасным элементом системы является стержень 1. Из 
условия прочности (Утах^ [а] стержня 0,378Р /Р«^ [сг} 
определяем допускаемую силу

[PJ =  16°0̂ ~ 4 =  0,127 МН (160 \ 3 ВП 4 / - /

X  ИП 4  -*-).
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Рис. 4. Расчетная схема статически неопределимого ступенчатого 
стержня при растяжении-сжатии

Задача 5. Ступенчатый брус жестко закреплен ио 
концам и нагружен продольными силами Pi и Р2 
(рис. 4,а ). Построить эпюры нормальных сил N и нап
ряжений о, относительных деформаций 8 и перемеще
ний и. Из условия прочности определить допускаемую 
силу Р . Определить анергию деформации как работу



внешних сил и энергию, выраженную через нормаль
ные силы JV.

Исходные данные: РХ= Р \  р 2= З Р ; 1\=да; /2= 2 а ;  
k = 2 a ;  F i = F ;  F2— F^=2F;  а = 0,1 м; F = 2 0 - 10^4 м2;
[o'] =  160 МПа; El= E 2= E z= E = 200 ГПа.

Решение. 1. Составляем уравнение равновесия для 
заданного бруса, находящегося под действием прило- [ 
женных сил и опорных реакций {рис. 4 ,е ) ,  1

— R a — РхЛ-Р^— R b = 0.

Поскольку уравнение равновесия единственное, зада
ча один раз статически неопределимая.

2. Для решения задачи составляем дополнительное i 
уравнение— уравнение совместности перемещении. От
бросив, например, заделку А, записываем условие от- ; 
сутетвия перемещения сечения Л ; ' ;

я ( Л ) = 6. '  :

3 . На основании принципа независимости действия j 
сил составляем выражения для перемещения сечения А 
под действием реакции R a  .(рис. А , ж )  и сил P i  

(рис, 4,з): * 1

U R A  =  R &  2  E i F i  *

& р{А )'=  ^ ^ ( с Ш Г  ~ ^ ~ w r )  ~ ^ 2~e F7^ \

где 2  ~Jfp7  ~  общая податливость бруса. j
Значения длин, площадей и податливостей участков j 

бруса приведены в табл. 6.

6 . П а р а м е т р ы  у ч а с т к о в  б р у с а  ( с м . р и с . 4 )

Уча-
сток

i h р 1 Н
ЕГг

N(zt) viz# *

1 3а F 4 -2 -  6 E F 0,2Р Q ,2yr ° ’2 EF B ( S ) - 0 .  * %

2 2а 2F
а

£ ? 1,2Р 0 , 6 ^ 0 , 6 - ^
Pa

и (T1) — 1,8  g p

3 2 а 2 F
а

EF - 1 , 8  Р —0 ,9 “ —M  g f



Уравнение совместности перемещений отражает тот 
факт, что общая длина бруса остается неизменной, а се
чение А  — неподвижным. Таким образом,

и [ А ) = а ВА (Л) +  up [А ) =  О,

или

=  0.

. 4. В режиме программирования (F П РГ) вводим про
грамму расчета (табл. 7) и переводим микрокалькуля
тор в режим автоматической работы (F АВТ).

..В водим  исходные данные lil{EiFi), kHEsFz), 
hliEsFs), Fu Ft и F$ (см. табл. 6) в регистры микро
калькулятора 7, 8, 9, 4, 5, 6 соответственно (3 П 7; 1 П 8;
1 П 9; 1 П 4; 2 П 5; 2 П 6). В результате, вычислений 
(в/о с/п) получаем общую податливость бр уса .

—  5 - ^ -  (регистр 0).

; ‘ 5. Вычисляем перемещение сечения А бруса под дей
ствием приложенных сил по. формуле

ц Р  (Л )  в 2 ^ 1  +

(Ь 1  ИП 8 БП 07 с/пг ИП 9 БП ;07 с/п; 3 / - /  fj 

ИП 9 БП 07 с/п). - 
В результате получаем

и р (А ) -  -% jr (регистр А).

6. Из уравнения совместности перемещений опреде-' 
ляем (БП 12 с/п) неизвестную реакцию в точке А

п ____ ^PthliEF i )__ . л о р
UliKEFi) ■”  ’

и заносим это значение в регистр I (П 1JV
Из уравнения равновесия бруса определяем реак-> 

цию в точке В
р 14_я2 = _ о 12Я— Р + З Р =  1,8£

(ИП 1 / - /  1 -  3 + )  
и заносим его в регистр 3,



7. Программа расчета статически неопределимого ступенчатого 
бруса на прочность при растяжении и сжатии

1
 Ад

ре
с 

1 к
ом

ан
ды

Клавиши

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

Z■4
о  “е.гч о <  м

Клавиши

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

Z  ч 
«  5Б) СЭ
Q.S5 ч О <  и

Клавиши

1
О
Б© S
a  'Z

00 ИП 7 67 33 ИП д 6Г 66 F х Л 22
01 ИП 8 68 34 X 12 67 ИП 9 69
02 ИП 9 69 35 П в 4L 68 X 12e .
03 10 36 с /п 50 69 ИП 1 61
04 + 10 37 ИП 7 67 70 + 10
05 П 0 40 38 ИП 1 61 71 2 02
Об с /п 50 39 X 12 72 -ь 13
07 X 12 40 П 4 44 73 с /п 50
08 ИП А 6 - 41 ИП 8 68 74 ИП В 6L
09 + 10 42 ИП 2 62 75 F л 3 22
10 П А 4— 43 X 12 76 ИП 1 61
11 с /п 50 44 ИП 4 64 77 X 12
32 ИП А 6— 45 + 10 78 ИП 0 60
13 ИП 0 60 46 П 5 45 79 X 12
14 13 47 ИП 9 69 80 ИП А 6—
15 / - / 0L 48 ИП 3 63 81 - 4 - 13
16 с /п 50 49 X 12 82 ип д 6Г
17 ИП 1 61 50 ИП 5 65 83 13
18 ИП 4 64 51 + 10 84 с /п 50
19 - г - 13 52 с /п 50 85 X 12
20 П 4 44 53 ИП 1 61 86 ИП А 6—
21 ИП 2 62 54 F л:* 22 87 + 10
22 ИП 5 65 55 ИП 7 67 88 П А 4 -
23 ч - 13 56 X 12 89 с /п 50
24 П 5 45 57 П 1 41 90 ИП А 6 -
25 ИП 3 63 58 ИП 2 62 91 ИП В 6L
26 ИП 6 66 59 F л 9 22 92 ' —  - • t i l

27 - + - 13 60 ИП 8 68 93 ИП д 6Г
28 П 6 46 61 X 12 94 X 12
29 с /п 50 62 ИП 1 61 95 ИП 0 60
30 F \}х 23 63 + 10 96 13
31. ИП С 6С 64 П 1 41 97 с /п 50
32 X 12 65 ИП 3 63

7. Методом сечений из соответствующих уравнений 
равновесия определяем внутренние нормальные силы 
N f r ) :

на первом участке бруса (рис. 4,н)
Z ?A + tf(* i)= 0 ; jV(2 i ) = £ A= 0,2P (регистр 1); 

на втором участке (рис. 4,я) 
2 г = - Л л - .Р ,+ Л ( г * ) = 0 ;  ^ ( г 2) = ^ + / > 1= 1 ,2 Р



на третьем участке '(рис. 4 ,л)
2 2 = — W(23) —# в = 0; N (г3) — —Rb — ~  1 >ЬР (регистр3).

8 . Определяем (БП 17 с/п) напряжения и относи
тельные деформации на каждом участке бруса, выпол- 
'няя вычисления в соответствующих регистрах:

. * N  U x )  л 0  Р  . . N ( г л)

(регистр 4);

/_  \__-N (г*)__л с Р . _ /_  \__W (г*)
о  ( г у —  — » е  ( г г) — £ f t 1 

=  0 , 6 - ^ -  (регистр 5); 

а ( ^  =  ^  =  - 0 , 9 ^ - : =  ^  =  

= “ 0 , 9 (регистр 6).

Значения № (г); о  (г ) ;  е (г )  заносим в табл. 6.
9, Анализ полученных результатов показывает, что 

опасным является третий участок бруса. Определим до
пускаемую силу [Р] ИЗ условия Прочности .(сТтаж^ [а ]) 
этого участка

iO ,9P /F | < [a ].

Вводшг значения (а] =  160 МПа и ^ = 2 0 »  I0-4 и2 
в регистры микрокалькулятора С и Д.

В  результате вычислений (ИП 6 /—/  БП 30 с/п) по
дучаем

[Р] =  fa ]F /0 ,9 = 0,356 МН (регистр В ).
10- Вычисляем (БП 37 с/п) перемещения граничных 

еечений бруса относительно сечения А:

и  (S) =  3 (2^) / j — 0,6 {регистр 4); 

и (Г) — и (5 ) +  е (z2) 12 =  

^ 0 1Q ^ - + 0 , 6 ~ ^ r 2a= ^ \ ,S -~ -  (регистр5);

и, (5 )  =  и (74) е (2Г3) /3 =



и записываем их в табл. 6. По найденным значениям 
N (2 ) ;  a (z ) ; e(z) и и [г) строим эпюры (рис. 4уб— д).

11. Определяем работу деформирования в энергию 
деформации бруса. Для этого вводим в регистры микро
калькулятора 0 и А значения а— ОД м, £ = 2-105 МПа 
соответственно. В результате вычислений (БП 53 с/п) 
получаем

Аиф =  4 -  2  р ! М = ~ г  « (s ) +  P i *  СО =  I

- ± ( - P 4 f i g . + H P .  1 , 8 ^ . ) = 2 , ф ;

IT  —  1 1
^деф  2 E F i  2  [  EFx  "** £ £ ,  “r

, № (**)Ч  1 f (0,2Я>*'За , ( I .2 P )s 2a  , ( —  1 ,8 Р > '2 в 1 _
E F t j  2  [  £/=• £ -2 ^  +  £ * 2 F  J в

= 2 '4 - 5 f “  (РегистР X )-
Значение £ /деф = у 4 д еф вводим в регистр I /  ^
12. Вычисляем (БП 74 с/п) энергию деформации;

П  - < м ОТ,а  «м  (0.356Г0.1 _  
мф > £ /*  > 2 - !0 е*20*10-&

=  7,6-10-* МН*м =  76 Дж.
Задача 6. Ступенчатый брус (рис. б,а) жестко зак

реплен в сечении А. При нагревании заштрнхэаанных 
участков стержня на Дt К  зазор закрывается и в конце
вых сечениях бруса возникают опорные реакции. Опре
делить опорные реакции и построить эпюры нормаль
ных сил и напряжений а; относительных деформаций в 
и перемещений и по длине бруса.

Исходные данные; / i= 3 a ;  /2= с ;  /З= 3 а\ а = 0 ,1  м; 
F\=F2=F\  / ‘3= 2 ^ ;  F=2Q-1Q~4 м2; E i = E 2— ESt= * E =  
.=200 ГПа; Д = 2 а -1 0 -4 м; Д *= 20К ; а = 1 2 .1 С И К '1.

Решение. 1. Составляем уравнение равновесия бруса
1ZiZ = R a—i?E =0.

Задача один раз статически неопредел1шая.
2. В качестве лишней неизвестной выбираем опорную 

реакцию Яв и составляем уравнение совместности пере
мещений (рис. 5,6)

и (В) = 2  -  Rb-z f i  +  2 aA^ = д. 
где ы(В) — общее перемещение сечения В; 2 —R^Uf 
/{EiFi) — перемещение сечения В под действием реак-
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Рис, 5. Расчетная схема статически 
неопределимого ступенчатого стерж
ня при нагревании

ции Rb ’, 2 а Д/Zi — перемещение сечения В при нагреве 
заштрихованных участков бруса.

Уравнение совместности перемещений отражает тот 
факт, что удлинение бруса, т. е. перемещение сечения ^ 
равно зазору Д.

3. Определяем податливости участков бруса:
I% о  Д I t  ___ й  т 1$ ___1 с ®

E iF , ~ E F  ’  E ,F t E F  ' E tF t >° E F

и заносим их значения в табл. 8.
4. В режиме программирования (F П РГ) вводим 

программу расчета (см. табл. 7) и переводим микро
калькулятор в режим автоматической работы (F АВТ).

5. Вводим значения податливостей участков бруса 
l\ l{E \ F \ )\  I2K E 2F 2 )  и /з/(£зРз) (см. табл. 8) в регистры 
микрокалькулятора 7, 8 и 9 соответственно и опреде
ляем (в/о с/п) общую податливость бруса



6. Параметры участков бруса (см. рис. Б)'

•чи
О
Н и F , Н кН a  ( 2 j ) ,  М П а в (г ^ Ы О 4 а  (г^ )*Х 05,ы

3*
*

E iF i

I За F
о Л  
3  E F

а
E F

— 55,27 — 27,64 - 1 ,3 8 2 — 1,382 - 4 ,1 4 5

2 а F — 55,27 - 2 7 ,6 4 — 1,382 1,018 — 3,127

3 3 а 2 F 1 5  —  1,0 E F — 65,27 - 1 3 ,8 2 -0 ,6 9 1 1,709 2,000

6. В в о д и м  исходные данные / j= 3 a ;  / г = я ;  lz=Za\ 
Д = 2 о -1 0 -4 м; а Д /= 1 2 -10~6* 2 0 = 2 ,4 -10-4; E F = 2 -1 0 n X  
Х20« 10~4=40* 107 Н = 4 0 0  МН в регистры микрокаль
кулятора 7, 8, 9, В ,'С  и Д соответственно и определяем 
перемещение сечения В, обусловленное нагреванием за
штрихованных участков стержня:

2 / i a A ^  =  / 2a A / + / i a A / .

Вычислив слагаемые этой суммы (1 f  ИП С БП 85 
с/п; 3 f  ИП С БП 85 с/п ), получаем

2/*аД /=9 ,6 - 10-4д (регистр А ).

- 7. Из. уравнения совместности перемещений опреде
ляем (БП 90 с/п) реакцию

Р  S aA tfj —  д  9 ,6 *  10 * а —  2 « 1 0 ~ 4 д
2  l i ! (E iF t) ”  5 ,5 a / (E F ) ~~

=  5,527 • 10-2  МН =  55,27 кН (регистр X).

8. Заносим в регистры 1, 2 и 3 значения нормальных 
сил в сечениях участков бруса ( /—/  П 1; П 2; П 3) и 
вводим исходные данные /г= 20*10“ 4 м2; а = 0 ,1  м; £ «  
= 2 1 0  Г П а = 2 -1 0 5 МПа; / ,= 0 ,3  м; /2= 0 ,1  м; /З= 0 ,3  м; 
^ = 2 0 - 1 0 - 4 м2; F2= 20*  10~4 m2; F3= 4 0 - 10-4 м2 в  ре
гистры микрокалькулятора 0, А, Д, 7, 8, 9, 4, 5 и 6 со
ответственно (20 ВП 4 /—/  П 0; 0,1 П А; 2 ВП 5 П Д; 
0,3 П 7; 0,1 П 8; 0,3 П 9; 20 ВП 4 / - /  П 4; 20 ВП 4 / - /  
П 5; 40 ВП 4 / —/  П 6).



9. Определяем (БП 17 с/и) напряжения в сечениях 
различных участков бруса:

С{Zi) я  ------ 27,6 МПа (регистр 4);

o (z 2) =  ~ ^ - = — -  «= — 27,6 МПа (регистр 5);

, . N (zs) 5,527»10—’  eooAf fn / v  а\0 (*з) =  " 7 7 " = ----- — — *3,8 МПа (регистры X  и 6).

Полученные значения напряжений a(z)  помешаем в 
табл. 8.

10. Определяем относительные деформации различ
ных участков бруса от напряжений;

в' ш  =  ^  = -  -  1,382-10-*

(ИП 4 f ИП Д  БП 96 с/п);

^ ( ^ ) =  W  =  “  1 ' 3 8 2 *

(ИП 5 \ ИП Д  БП 96 с/п);

е '( ^ )  =  ^ - = - ^  —  0,691.10-^

(ИП 6 t ИП Д  БП 96 с/п).

Полученные значения в '(2|), е '(г 2) и е '(2 3) вводим в ре
гистры 4, 5 и 6 соответственно и помещаем в табл. 8.

11. Определяем относительные деформации различ
ных участков бруса с  учетом температурного расши
рения!

ф \ )  = s ' ( z i )  = — 1,382- Н а 
значение e [z i )  из регистра 4 перепишем в регистр 1 
(ИП 4 П 1);
ф д = в ' [ г а ) +  а Д /= — 1,382-10-4+ 2 ,4 * 1 (Н =  1,018.10-4 

,(ип 5 и п  с  -И ;
значение e f e )  вводим в регистр 2 (П  2) ; 
e£za) = e! z3) + о Д * = — 0,691 ■ КНН-2,4. Ш-4= 1,709 - 10"4 

.(ИП 6 ИП С + ) ;
значение г\гъ) вводим в регистр 3 (П З),

Полученные значения е][г) помещаем в табл. 8.



12. Определяем (БП 37 с/п) перемещения граничных 
сечений бруса

= X—1382 • 10-4)0 ',3 = —4,145* № * м  
^регистр 4)^

« ( Г ) = и ( 5 ) + е ( г 2) /2= -4 Л 4 5 .1 О ~ 3+ '1 )018-1О-4-О11=3: 
« — 3,127-10-5 м (регистр 5 ); 

н {В )=»_(Г )Ч -е.(23) /3= — 3,127-КИЧ- 1,709-10-*-0,3=^ 
= 2 * 1 0 -3— Д (регистр X)*

Значения и (5 ), и[Т) и и(В )  помещаем в табл. 8.
По результатам вычислений строив эпюры А/, сг, в', 

е (г) н и (рис. 5, в—ж),

3. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ
ВАЛОВ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ КРУЧЕНИЙ

Задача 7. Для ступенчатого вала круглого сечения 
(рис. 6, а ), жестко заделанного обоими концами и на
груженного моментами Мл и Ms, определить реактивные 
моменты МА и Мв, построить эпюры крутящих момен
тов М2, наибольших касательных напряжений тт»т . от
носительных углов закручивания 0 и углов поворота 
сечений а по длине вала. Определить из условия проч
ности и жесткости допускаемый момент [М\> Построить 
эпюру касательных напряжений в опасном сечении ври 
найденном значении [Afl.

Исходные данные: D = 0 ,0 4  м; [т] = 8 0  МПа; [0]== 
=  0,5°; <2=80 ГПа.

Решение. 1. Заменяем действие заделок реактивны
ми моментами Мл и М в и составляем уравнение равно
весия (рис. б, ж)

Zmz— —Мл-гМ 1—Мъ—Мв—0,'
Так как в это уравнение входят две неизвестные вели
чины (.МА и Мв), задача один раз статически неопреде
лимая. Для раскрытия статической неопределимости со
ставляем уравнение совместимости перемещений, отбро
сив левую заделку и заменив ее действие реактивным 
моментом М А (см. рис. 6, ж). Так как сечение А должно 
оставаться неподвижным, это уравнение принимает вид

а { А ) — 0.
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На основании принципа независимости действия сил 
записываем

“ И ) — 2  а/Р[ "Ь 2  l? 7“ f  =

где lif(GIpt) — податливость йго участка вала; Mt— .за
данные моменты (Mi и М2).

2. Значения диаметров и длин отдельных участков 
вала записываем в табл. 9.
* Для- вычисления полярных моментов сопротивления 

и инерции сечений при кручении в режиме программи
рования микрокалькулятора (F ПРГ) вводим програм
му расчета {табл. 10) и переводим микрокалькулятор 
в режим автоматической работы (F АВТ).
' Для первого участка вала диаметром D  имеем

• Для второго и третьего участка, последовательно 
нажимая клавиши: 0,5 f  1,5 в /о .с /п , получаем

9. Параметры участков вала (см . рис. 6)

Уча
сток 
• 1

°ВН 1 tp l h и
Qlpi

м  (г,)

1 D Г р h 0,25 / 0 ,25  0 7 7  • 0 ,875М

»
• 2 1 ,5 0 0 , 5 0 3 ,3 3  W p Ы р 0 ,25 / о 8 — 2.125А1

.3 1 ,5 0 0 ,5 0 3 ,3 3  w p ы р 0 ,5 / ° Л G fp — 1.12&И

Уча
сток

1
0{г,)

1
м

0 , 6 7 5 ^ 0,875 G 7 7
ш

0 , 2 1 8 7 5 ^ « (5 )= 0 ,2 1 8 7 5  ~

2 — 0,638 ^ - 0 , 4 2 5 ^ - 0 , 1 0 6 2 5 ^ - а  (Г)=»0Д125

3 -3 ,3 3 В  ̂ г _ 0 *225 о 7 7 -0 ,1 1 2 8  § ; а  (В ) => 0

«  зз 
1 ? > Л 9 6 Э З



10. Программа расчета статически неопределимых валов 
на прочность при кручении

2чо  И4» <т>O.S
5  °«й к

Кяаоиши

| К
од

 
оп

е
ра

ци
и

1

А
др

ес
ко

ма
нд

ы

Клавиши

1акО  X  „  S

Н А
др

ес
ко

ма
нд

ы

Клавиши

16
S gн аО таьго.

пп - i - 13 33 П 0 40 66 X 12и и 
01 F х * 22 34 с /п 50 67 П 5 45
02 F х * 22 35 ИП 0 60 68 С/П tlv ’

03 1 01 36 ИП 8 68 69 F 1/х 23

04
4—

х у 14 37 X 12 70 И П  3 € 3

05 11 38 П 0 40 1 '71 X 12Vv
06 П С 4С 39 ИП А 6— 72 Л 6 46
07 с /п 50 40 ИП 9 69 73 с /п 50
08

W/*J
х 12 41 X 12 74 F 1/х 23

09 1 01 42 П А 4— 75 ИП 0 60
10 6 06 43 с /п 50 76 X 12
11 х 12 44 ИП 1 61 77 ИП Д 6Г
12 F  тс 20 45 *4* 10 78 X ■ 12
13 -н 13 46 П 1 41 ! 79 п с 4С
14 П 8 48 47 с /п 50 | 80 с /п 50
15 с /п 50 48 X 12 ! 81 F И х 23
16 х 12 49 ИП 2 62 ! 82 ИП А 6 -
17 з 03 50 10 83 X 12
18 2 02 51 П 2 42 84 ИП 7 67
19 х 12 52 с /п 50 : 85 X 22
20 F  я 20 53 ИП 2 62 ! 86 ИП 8 68
21 -1- 13 54 ИП 1 61 I 87 X 12
22 П 9 49 55 ч - 13 88 П В 4L
23 с /п 50 56 / - / 0L 89 с /п 50
24 -ь 13 57 П 1 41 90 X 12
25 П В 4L 58 с /п 50 91 ИП 0 60
26 F х 3 22 59 F 1 /* 23 92 -Т- 13
27 F ** ' 22 60 ИП 1 61 93 П 9 49
28 ИП С 6С 61 X 12 94 с /п 50
29 х 12 62 П 4 44 95 ~-i- 13
30 П А 4— 63 с/п 50 96 П 8 48
31 ИП В 6L 64 F \!х 23 97 суп 50
32 13 65 ИП 2 62

И_—(0,5£>/1,5О)4] = 0 ,9 8 8  {регистр С ), затем выполняв 
операции 1,5 f  1 БП 24 с/п, находим

^ 3= [ i - ( w ) 4] ( т ) 3
=  3,33 W p (регистр О);

/,2= ',з = и ^ ) ] ( ^ ) Ч =
=  5 ,0 /Р (регистр А).



Значения Wpit h i  и U fiG hi)  записываем в табл. 9.
3. Вычисляем угол поворота сечения А  от реактивно

г о  момента МА (рис. 6, з)

= М А (0,25 4 -0 ,05 +  0,1) ± - = Q , i M A ^ ~  (регистр 1),

используя последовательно для определения значения 
2 /t /((? /p t*) операцию безусловного перехода (БП 44 с/п).

4. Вычисляем угол поворота сечения А  от внешних 
моментов (рис. 6, и)

ЯШ1 (Л) =  2  ^ L _  М ,  =  М , +  т # -  М ,  +

+  0 ,35щ -  (регистр 2);

используя последовательно операцию безусловного пе
рехода (БП 48 с/п).

5. Из уравнения перемещений определяем (БП 53 с/п) 
реактивный момент

М А =  — ^ ° > т М  (ретатр 1>-

6. С помощью метода сечений определяем крутящие 
моменты:

на первом участке вала (рис. б, к)
М (z }) = М А— 0.875М (регистр I ) ;  

на втором участке (рис. б, л) 
М {г2) = М { г {) — Ж = — 2ЛЪЬМ. (ИП 1 3 — ) ;

значение M.{z%) помещаем в регистр 2 (П 2 ); 
на третьем участке (рис. 6, м)

М (г3) = М ( г 2) + М = — 1,125М (ИП 2 1 + ) ?  
значение М  (г3) помещаем в регистр 3 (П 3).

Значения M{Zi) записываем в табл. 9.
7. Помещаем значение D(2 в регистр В (0,02 П В ); 

значение я/32 — в регистр С (F п 32 ч- П С ). Вычис
ляем (0,04 БП 26 с/п) полярные моменты сопротивления 
и инерции сечения на первом участке вала

=  1,257-10-5 мз (реГИСТр о);



8. Определяем значения ттах'М. на каждом участке 
вала

'me* (Zi) =  0,875 (регистр 4);

*ш« (*2) =  -  0,638 (регистр 5);

''шах (г з) =  -  0,338 (регистр 6),

вьщолниа последовательно операции: 1 БП 59 с/п; 3,33 
БП 64 с/п; 3,33 БП 69 с/п).

Значения тщах (2 ) записываем в табл. 9.
б. Из условия прочности тШа х <  [т] определяем до

пускаемый момент [М] |т1 .
Значение [т] = 8 0  МПа помещаем в регистр .Д (80 

П Д ). В данном случае Tmax=0,875M/W,j),
В результате вычислений (ИП 4 БП 74 с/п) полу

чаем ’

1Л4]|,, =  Ь ^ =  1,149.10-3МН- м =

=  1,149 кН*м (регистрС).
10. Определяем значения 0 (г) на каждом участке 

вала

6 (Zl) =  0,875 (регистр 4);

fi (z2) =  — 0,425 (регистр 5);

b (z s) = ^ — 0,225-— -  (регистре),

выполнив последовательно следующие операции: 1 БП 
59 с/п; 5 БП 64 с/п; 5 БП 69 с/п.

Значения б (г) записываем в табл. 9.
П . Из условия жесткости 8Ша х ^  [б] определяем до

пускаемый момент [АПц,,. Значение [0] вводим в ре
гистр 7 (0,5 f  57,3 т  П 7 ); значение модуля упругости 
G — в регистр 8 (8 ВП 10 П 8). В данном случае 0т ах=  
= 0 ,8 7 5 M f{G lp) t тогда после вычислений (ИП 4 БП 81 
с/п ), получаем

С  1 0 ] / ,  , 8*10*°-0,5-2,513*10—7 
liWJlOi =  0 ,875  57 ,3*0 ,875 —

«  200,5 Н-м (регистр В).



12. Определяем значение тШак на опасном участке 
вала AS

[M]mln fMJfgj
W p *

Выполнив вычисления (ИП В f  1 БП 90 с/п ), полу
чаем

Tmax == t 257*Ш—8 =  ^  ^  СРегистР

13. Определяем угол закручивания каждого участка 
вала’

9  a s  =  0 ( * i )  h  =  0,21875 - § ~  (ИП 4 0,25 X);

' Ч-tr =  « ( г » ) / »  =  - 0 , 1 0 6 2 5 ^ -  (ИП 5 0,25 X).

9гв =  9 (*j) к  -  -  0,1125 (ИП 6 0,5 X).

Значения ф(г<) заносим в регистры 4, 5 и 6 соответ
ственно и записываем в табл. 9.

14. Определяем углы поворота граничных сечений 
вала

«($)  =  ? « =  0 ,21875^- (ИП 4); 

«(Г) =  « ( 5 ) + 9 4Г =  0 ,1 1 2 5 ^  ( Р Х И П 5 + ) ;

« ( f l )  =  « ( D + ? r ,  =  0 ( Р ' Х И П 6 + ) .

Значения а (г,) записываем в табл. 9.
Используя полученные значения М (г ) , Tmast2)» 8 (2 ), 

а (г) (см. табл. 9), строим эпюры (рис. 6, 6 —<?).
Задача 8. Для ступенчатого вала (рис. 7, а ) ,  жестко 

заделанного обоими концами и нагруженного момен
том М, определить реактивные моменты МА и Мв, по
строить эпюры крутящих моментов М: (г ), наибольших 
касательных напряжений тт& х {г ) ,  относительных углов 
закручивания 0(2) и углов поворота сечений а (г ) .  Оп
ределить коэффициент запаса по текучести если 
М =  16 кН-м; £>=0,1 м; на участке ТВ вал имеет пря
моугольное сечение (А /6 = 1 ,5; b — 0,5D); хт= 2 4 0  МПа, 
С = 8 0  ГПа.
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Рве. 7. Расчетная схема статически неопределимого ступенчатого 
етержнз круглого и прямоугольного поперечных сечений при вруче
нии



Решение. 1. Заменяем действие заделок реактивными 
моментами М А и М& (рис. 7 ,е )  и составляем уравнение 
равновесия

Так как в это уравнение входят две неизвестные вели
чины (МА к Мв),  задача один раз статически неопреде
лимая. Для раскрытия статической неопределимости, 
как и в задаче 7, составляем уравнение совместности пе
ремещений, отбросив левую заделку и заменив ее дей
ствие реактивным моментом Ма (рис. 7, е). Так как се
чение А должно оставаться неподвижным, уравнение 
совместности перемещений имеет вид

Согласно принципу независимости действия сил

Так как на участке ТВ вал имеет прямоугольное се
чение, при решений задачи целесообразно его геомет
рические характеристики (моменты сопротивления WK 
и момент инерции / к при кручении) выразить через по
лярные моменты сопротивления и инерции круглого се
чения. Так как

а {< 4 )  = 0 .

w V - t t  11

ГДС ( X ^  ( Ру \ • Р» —— t* fP t ф л  . /чЬЬЗ

к

Тогда

Аналогично/

где p = f 2(fc); т. е. / к= рб& 4» то

Следовательно,
32 ь 4



11. Параметры участков вала (см . рис. 7 )

Уча
сток

1
*>1 b i

W pt «л » ! р1  иди

' ч
h QJ

1

p i
M  <* i>

1 ' 0 , 8  D — 0 ,5 1 2  W p 0 .4 2 1 р 0 ,2 5 / 0 ,6 1
I

G I p
0 .8 2 7И *

2 D — w p 1 р 0 ,2 5 / 0 ,2 5
I

G I p
- 0 . 1 7 3 M

3 — 0 ,5  D 0 , 2 Г „ Q , m i p 0 , 5 / 2 ,6 7 2
I

G I P
- 0 . 1 7 3 M

Уча
сток

I
?  (*j ) •*(*/) 9 (* j) e ( 2 j )

1 п - п и  M l '
M

1 , 6 1 6 ^ -  ftlft M « ( 5 )° .^ 0 4 5  Q/p
’  G I p

2
л M l  

- 0 , 0 4 3 2 j j

*
1

*
fSО1

- 0 , 173  5 7 7 a { T )

M l COt4-o
’1 n  w  M a ( B ) =  03 — 0 ,4 C 1 7  G J p ’  G I p

2. Значения диаметров, размера b и длин отдельн-ых 
участков вала записываем в табл. 11.

В режиме программирования (F ПРГ) вводим про
грамму расчета статически неопределимых валов на 
прочность при кручении (табл. 10), переводим микро
калькулятор в режим автоматической работы (F АВТ) 
и вычисляем геометрические характеристики сечений от
дельных участков вала.

Для первого участка

W pl =  ( ^ f w p =  Q,5\2Wp (регистр 0), - ;

1р1 =  ( Ч г " ) 4 1р =  0>41 Jp (Регистр А).

Следует отметить, что перед вычислениями (0,8 f  1 
БП 24 с/п) необходимо заслать в регистр С единицу
I I  ПС) .



Для второго участка
W P2 = W P; / р2= / р .

Для третьего участка сначала определяем значения 
(16/л)a*; (32 /jt№ ; (*>/D)3 и {bjD)\

При заданном значении k — hjb=\ ,b  а=0,231;- р =  
(=0,196 [15].

Таким образом, выполнив вычисления (0,231 f  1,5 БП
08 с/п и 0,196 | 1,5 БП 16 с/п), получаем

ак —  1,765. (регистр 8).

~ -р й  =  2,995 (регистр 9).

Используя операцию безусловного перехода (0,5 f  1- 
БП 24 с /п ), вычисляем

Щ ^ 0’ 125 <РеГИСТР °)i 

=* 0,0625 (регистр А)

В результате окончательных вычислений (БП 35 с/п), 
получаем ■ ■

Г ,  =  4  «А ( 4 ) 3 1Гр =  0,221 (регистр 0);

i , = v № Ш 4' />= ° ’ 1 8 7 <РегистР А>- ' ; ■ ■
Найденные значения l Pi и h l(G lPi) записываем 

в табл. 11.
3. Вычисляем, угол поворота сечения А от реактивно-. 

го момента МА (рис. 7, ж)

м л Ъ ж ^ ' ,==2,>ЬЪгМА'иГр (Реристр

используя последовательно операцию безусловного пе
рехода (БП 44 с/п).

4. Вычисляем угол поворота сечения А от заданного 
момента М (рис. 7, э)

, ° м И )  =  2  ■

==—2Л923 М  (регистр 2).



Для вычисления слагаемых этой суммы используем 
операции; 0,25 f  1 /—/  БП 48 с/п; 2,673 | 1 /— /  БП 48 
с/п.

5. Из уравнения совместности перемещений опреде
ляем (БП 53 с/п) неизвестный реактивный момент

М А= -  =  0,827 М  (регистр 1).

6. В режиме автоматической работы методом сечений 
определяем крутящие моменты:

на первом участке вала (рис. 7, и)
M{z\) = М а =^Ъ 27М  (регистр 1);

на втором и третьем участках (рис. 7, к и л) 
М (г2)= Д 1£г3)= :М (2 1) —  М = ~ 0.173М (ИП I 1 — ).

Это значение помещаем в регистры 2 и 3.
Значения М(г<) записываем в табл. П .
7. Помещаем значение D/2 в регистр В (0,05 П В) г 

значение я/32 —  в регистр С (F я 32 П С ). В резуль
тате вычислений (0,1 БП 26 с/п) получаем

w p =  =  1,963- ю - 4 м3 (регистр 0);

/ „  =  ^  =  9 .817-10-6 м* (регистр А).

8. Используя значения №Pi (0,512 БП 59 с/п ), Wp2 
(I БП 64 с/п) и WP3 (0,221 БП 69 с/п ), определяем зна
чения тшах(г) на каждом участке вала

*m«<2i) — 1 ,6 1 6 -^  (регистр 4);

(^z) = - 0 . 1 7 3 ™ -  (регистр 5);
и' р

п̂.ах(^з) =  “  0 ,7 8 1 -^ - (регистр 6).

Значения ттах(г<) записываем в табл. И.
9. На наиболее нагруженном участке вала (4 S )

Tmas=l,616Af/JFp (регистр 4).
При заданном значении М =  16 кН*м, выполнив вы

числения (16 ВП 3 /—/  \ ИП 4 БП 90 с/п ), получаем



10. Определяем значение коэффициента запаса по 
пределу текучести

tit  = тт /ттах *

Выполнив вычисления (240 f  ИП 9 БП 95 с/п) при 
заданном значении тТ= 2 4 0  МПа и найденном значении 
Tmas (регистр 9), получаем

ят= “  =  1,82 (регистр 8).

И . Используя значения l v\ (0,41 БП 59 с /п ), 1рг 
J! БП 64 с/п) и /р3 (0,187 БП 69 с/п ), определяем зна
чения 0 (г) на каждом участке вала

0f o )  = , 2 , 0 1 8 (регистр 4); 

б(2!2)^=— 0 ,1 7 3 ^ -  (регистр 5)j

9 (*з) = -  0,923 (регистр 6).

Значения 8 {zi) записываем в табл. П,
12. В режиме автоматической работы микрокальку

лятора определяем угол закручивания каждого участ
ка вала:

?as =  0 <*!> к  =  0.5045 (ИП 4 0,25 X);

=, 0 (г2) /а =  -  0,0432 щ  (ИП 5 0,25 X);

9тв =  0 (2з) к  =  -  0,4617 (ИП 6 0,5 X).
Значения cpns, <psr и <рТв помещаем в регистры 4, 5 

и 6 соответственно.
13. Определяем углы поворота граничных сечений 

вала:

*(5)  =  ? „ ,= 0 ,5 0 4 5 ^ -  (ИП 4)i

а ( Т ) = а  (S) +  <рет =  0,4613 ^  (Р X  ИП 5 + ) j

значение а(Т ) находится в регистре X
a (B )= a (7 ) + t p TB « 0  (Р  X ИП б

Значения a {zi) записываем в таб*л. Н . Используя 
полученные значения М (г ) ,  ття5(г), 0 (г ), а (г) (см. 
.табл. 11), строим эпюры (рис. 7, б—д).



4. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМОЙ БАЛКИ 
НА ПРОЧНОСТЬ

Задача 9. Для балки, показанной на рис. 8» а, требу
ется:

1) построить эпюры поперечных сил и изгибаю
щих моментов Мх (для каждого участка составить ана
литические выражения и характерные ординаты эпюр 
выразить через q и /) ;

2) определить размеры поперечного сечения в виде 
круга, прямоугольника п двутавра; сравнить площади 
сечений;

3) построить для опасного сечения двутавровой бал
ки эпюры нормальных и касательных напряжений.

Исходные данные: P — ql; M = q l 2; <7=25 кН/м; / =  
= 0 ,5  м; [су] =  160 МПа; 6 = /i /6  = 2.

Решение. 1. Вводим программу расчета (табл. 12) 
в микрокалькулятор (F ПРГ) и переводим микрокаль
кулятор в режим автоматической работы (F АВТ).

2. Для определения опорных реакций составляем 
уравнения равновесия, балки (рис. 8,6)

'ZmB= P -3 i + 2 q t - \ tbl—M~-qbO,5l— RA-2l=Q .. 1 '
Вводим значение L = 2 l  в регистр микрокалькулятора 7 
(2 П 7 ), в регистр 4 —  число 9 (9 П 4), очищаем стек
t C z f f t ) .

Выполнив вычисления: . :

1 /— /  в/о с/п 

1 f  3 БП 04 с/п
2 f  1,5 БП 04 с/п

I / —/  f  1 БП 09 с/п,

получаем RA-2l=4,bql2 (регистр 9).
Определяем (БП 17 с/п) опорную реакцию в точке А

R д—  =  2,25 ql (регистр А).

Аналогично из уравнения равновесия

Sm A= — M + q l - l—2gf-0,5Z— ? /.2 ,5 /+ /? fi 2 /= 0
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8, Расчетная схема статически определимой балки



12. Программа расчета на прочность статически определимых 
балок

3 «  и яCJ «•Я «  а <  а

Клаояшн

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

34 и а о> я 
2-а 
<  а

Клавиши

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

Я

&Я
3 s <  *

Клаоишк

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

00 ИП 9 69 33 F ХУ 24 66 13
01 + 10 34 П 8 48 67 т  2 62
02 П 9 49 35 с /п 50 68 — И
03 d a 50 36 ИП 3 63 69 ИП 0 60
04 X 12 37 ИП С 6С 70 X 12
05 ИП 9 69 38 6 06 71 ИП с 6С
06 ■Ь 10 39 X 12 72 ■ь 13
07 П 9 49 40 ИП д 6Г 73 П 6 46
08 с /п 50 41 X 12 74 с /п 50
09 F х % 22. 42 F ХУ 24 75 ИП 1 61
10 X 12 43 П 9 49 76 ИП 2 62
11 2 02 44 с /п 50 77 — И
12 *4- 13 45 ИП С 6С 78 2 02
13 ИП 9 69 46 ИП 8 68 79 -2 - 13
14 + 10 47 -5— 13 80 ИП 2 62
15 П 9 49 48 8 08 81 X 12
16 с /п 50 49 X 12 82 ИП 3 63
17 ИП 9 69 50 П 4 44 83 X 12
18 ИП 7 67 51 с /п 50 84 П 5 45
19 -Е- 13 52 ИП С 6С 85 ИП в 6L
20 К П 4 L4 53 ИП 9 69 86 X 12
21 с * СГ 54 -f- 13 87 ИП с 6С
22 П 9 49 55 6 06 88 •+- 13
23 с 'п 50 56 X 12 89 ИП 4 64
24 ИП 0 60 57 П 5 45 90 -+- 13
25 ИП 1 61 58 с /п 50 91 П 9 49
26 — 13 59 ИП 0 60 92 ИП Д 6Г
27 п с 4С 60 ИП А 6— 93 X 12
28 с /п 50 61 *■5“ 13 94 ИП 5 65
29 ИП 3 63 62 П 8 48 95 _и~ 13
80 ИП С 6С 63 с /п  , 50 96 П 7 47
31 ИП 2 62 64 ИП 1 61 97 с /п 50
32 X 12 65 2 02

в результате выполнения следующих операций
1 / — / в/о с/п 
1 f  1 БП 04 с/п
1 /—/  f  2,5 БП 04 с/п
2 /— /  f  1 БП 09 с/п 

находим



Определяем ’(.БП 17 с/п) опорную реакцию в точкеД

— — 1, 75 ql  (регистр В).

Тогда Rb—  1,75^.
3. Для определения внутренних силовых факторов 

применяем метод сечений. Составляем уравнения рав
новесия для оставленной части балки на каждом участ* 
ке, задав положительные направления внутренних си
ловых факторов. За положительное направление по* 
перечной силы Qy (z) принимаем направление, которое 
получается вращением нормали к сечению на угол п/2 
по часовой стрелке. Изгибающий момент Мх {г) счита
ем положительным, если он соответствует положитель
ной кривизне оси балки в выбранной системе осей коор- i 
динат у— z. .  .  i

На первом участке {рис. 8,ж ) \

Р— Qy(2 j ) = 0 ; Q y(z{)— — Р = — ql\
Sm 0l ^ P z i + M x (zt) — 6; Af*(^1) = - —

При Z i= 0  УИа:(5)=иО; при Z\= 1  M X( A ) — — P l= ~ ~ q l2{ j 
На втором участке /г^22=^2/ (рис. 8 ,з ) :

Z Y = - P + R A- 2 q { z 2~ l ) - Q y(z2) =  0;
Qv (г2) «=—Р-\-#а—2<?{гг— /) j

При z$===t
Qv(A) = — P-\-Ra =  {— 1+2 ,25 ) q l— l& Sq l (регистр X ) i 

Ш - / И П А + ) ;  ' !
ПрИ 2 2 = 2 / . |

$ „ ( С )  = — P + R A—2 q t =  (1,25—2) ql= — 0,75?/ j
(регистр X ) (P X 2 — ) j  !

S mo, =  P z r - R a < % -  D +  2 q +  M * ( z j  = 0 ;

M ,  (z,):=  -  P z ,  +  R a f e - I )  -  2g

при z2= l  MX( A ) = — P t = — qp;
при 22= 2 /, выполнив вычисления |
1 /—/  f  2 БП 04 с/п 
ИП A f  1 БП 04 с/п
2 / - /  f  1 БП 09 с/п,



получаем
М х (С) =  -  q l ’ U  +  2 ,2 5 ? /- / -  2q -£ t z lL  =

=  — 0,75 qP  (регистр 9).
Уравнение для Мх (z2) исследуем на экстремум! ,

- q i +  2,25 ql ~  2qz% +  2ql  =  0;
Отсюда

. . . .  %  =  =1 ,625 /(3 ,25  t 2 -н).

Значение z2 помещаем в регистр Д (П Д ). Значение 
1,625/— /= 0 ,6 2 5 / (ИП Д I — ) помещаем в регистр С 
(0,625 П С ). Очищаем регистр 9 (С* П 9 ). •

При 22=1,625/, выполнив вычисления
1 / - /  f  ИП Д  БП 04 с/п 
ИП A f  ИП С БП 04 с/п 

/  2 /—/ f ИП С БП 09 с/п, . 
получаем

МХ(К) ~ — ql' 1 ,6 2 5 /+ Я а (1,625/—/) — 
— 2^(1,625/— /) 2/ 2 = —0,61?/2 (регистр 9)'.

- На. третьем участке 2 /< ;г3^ 3 /  (рис, 8, и) : 
S K = Q y (23)~[“^ a— ? /— 0;

■- * - i i + t f ™ < - I ,7 5 + l W =
-= — 0,75?/ (регистр X) (ИП В 1 + ) ;

. .  2 /тар, — # а (3 /— г 3) — д 1 (3 ,Ы — г 3)  — М * ^ )  = 0 ;
Мх (z3) — RB (3/—z3) — ql (3,51—23) ;

пря 23= 2/, очистив регистр 9 (Ск П 9) и выполнив вы
числения

ИП В / - /  f  1 БП 04 с/п 
. 1 /—/  f  1,5 БП 04 с/п, 

получаем
АГ*(С) « 1 ,7 5 ? / ( 3 / - 2 0 —f/(3 ,5 l— 2f) =

=Q,25ql2 (регистр 9);
при 23= 3 /

Mx( B ) = — q l(3 ,5 /-3 l)= ~ 0 ,5 q lK
4Я



. На четвертом участке 3 l ^ z ^ A l  (рис. 8, к)}
S K = Q y(24) —  <7(4*— z4) s = 0 ; ^  -

(^4) =<? (4г—
при 24= 3/  Qy (B)*=ql\
при Z i = U  Q y f r j^ O ;

^ m 0 i = - q & ^ . - M A Z t )  =  Or :

при г 4= 3 /  M jc ( S ) = — 0,5qlz;
При 24=4* MX{ T ) =  0.
П о найденным значениям строим эпюры Qy {z)  

(рис. 8, в) и Mx (z)  (рис.-8, г ) .
4. Анализ эпюры М х {г)  показывает, что опасным се

чением балки является сечение А, где
Л4ж(Л )= Л 4 ХЮаХ= ^ 2= 2 5 (0 ,5 )2==642 5 к Н -м = «.

=  6,25-10 -3 МН * .
Введем значение М* max в регистр микрокалькулято

ра 0, (6,25 ВП 3 / — / П О ) ;  [ст]— в регистр I (160 П
1 ); значения 32/я, 1/3 и 2 —  соответственно в регистры
2, 3 и Д  (32 F я  - г  П 2; 1 f  3 - г  П  3; 2 П Д ) ,  •

Из условия прочности
• _  Мх max г | 

c mas —  х  ^  l°J

определяем (БП 24 с/п ) значение осевого момента со 
противления сечения

W  * ----- =  6,2160°~* “  3,9 ■10-5 1,3 “
=  39 см3 (регистр С).

Из • выражения Wx— nd3l32 определяем (БП  29 с/п) 
диаметр d балки круглого сечения

d  y m t . . ■ » /32.3 ,9-ttFr __. • •

=  7,35 • 10~ 2 м =  7,35 см (регистр е).
Для балки прямоугольного сечения Wx= b h 2IQ, или 

при h t b = k  Wx= k * ! {b k ) .
Выполнив вычисления (БП 36 с /п ), получаем

к = ^ Ш г х = у ' 6 - 2 ' 3 , 9 - 1 0 -5  =



Вычисляем (БП  45 с/п) площадь сечения круглой 
балки

~  « { 7 ,3 5 *  ДО—8)8
■^1= —  =  — -----4------ -- «■

«4,25-Ю -3 мя=а42,6 см2 (регистр 4).
Вычисляем (БП 52 с/п)' площадь прямоугольного се

ления балки
р  * Г  < 7 ,7 7 0 0 - ’ ) ’/ 2-_ О Д _  А -------------------- «

| = 3 ,0 Ы 0 “ 3 и2 =  30,1 см2 (регистр 5).

Определяем необходимые размеры двутавровой бал
ки. По таблицам ГОСТ 8239— 72 (СТ СЭВ 2209—80)' 
находим ближайшее большее значение осевого момента 
сопротивления № *=39,7 см3, которое соответствует дву
тавру №  10 с  характеристиками:

/ ж= 1 9 8 с м 4; 12,0 см2; $ * я= 2 3 ,0  см3;
6 = 1 0 0  мм; й = 5 5  мм; 5 = 4 ,5  мм; /= 7 ,2  мм.

Помещаем характеристики двутавра: W& /*, F, h и t  
в регистры микрокалькулятора А, С, 6, 1 и 2 соответст
венно (39,7 ВП 6 / — /  П А; 198 ВП 8 /—/  П С; 12 ВП 
4 / — /  П 6; 0,1 П 1; 0,0072 П 2).

Сравниваем площади круглого и прямоугольного се
чений с наименьшей площаДыо F3 двутавра:

=  ТЗТПЯ* =  3,54 (И П 4 И П 6 -Ч -) ;

«а =  - ^ ----- Т^ГТ0=-* =  2>51 (И П Б И П б -н ) .

5. Вычисляем (БП 59 с/п) наибольшие нормальные 
напряжения в опасном сечении двутавровой балки

М  6,25* 10~3__
°msx ^  х ш х !  w  х  ' 39 ,7* Ш ~6 ” ”

«*  157 МПа (регистр 8).

Определяем (БП 64 с/п) нормальное напряжение
сгУ1 в месте перехода от полки к стенке двутавровой 
балки

{  А Л .  6,23* 10 :5/0 ,1  п  (Y7o\
тх \ 2  /  Ш8-Г8-В \ 2 —

*= 535 МПа (регистр 6).



Эпюра нормальных напряжений в опасном сечении 
двутавровой балки показана на рис. 8 ,5 .

6. Для построения эпюры касательных напряжений в 
опасном сечении двутавровой балки введем в регистры 
микрокалькулятора В, 3, 4 и Д  значения Qymas— 
= Q ,,(A ) = 1 ,2 5 ^ = 1 5 ,6 2 5  кН =15,625*10-3 МН; Ь, d и 
S'* (15,625 ВП 3 /— I П В; 0,055 П 3; 0,0045 П 4; 23 ВП 

, 6 / - / П Д ) .
В результате вычислений (БП 75 с/п) получаем: 
статический момент полки двутавра . относительно 

оси х

S ' = b t  ( - ^ )  =  0,055.0,072 X  

х ( 0И ~ 0,072^ —з 1,84.10“ ® м3 =  18,4 см3 (регистр 5)1

касательное напряжение в месте перехода от полки к 
стенке двутавра

QyinaKS* _  15,625-10—* -1 ,8 4 -Ю—3 _  
т*‘ “ * Sfx Т Ш Ш Ш о 35 =

*=32 МПа {регистр 9); 
наибольшее касательное 'напряжение

Qymi xS' x  15 ,625 -Ю- *-2,3*Ю '_в 
—  57^ 5=8 * o7o045*I98*I0“ 8 

=  40 МПа (регистры X  и 7).
Эпюра касательных напряжений в стенке двутавро

вой балки показана на рис, 8,е,

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПРИ ИЗГИБЕ 
И РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМЫХ 
БАЛОК МЕТОДОМ НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Задача 10. Построить упругую линию (изогнутую 
ось) балки (рис. 9 ,о ) ,  рассчитанной на прочность.

Решение. В соответствии с  методом начальных па
раметров запишем уравнение углов поворота 6 (г )  по
перечных сечений балки

£ / , 8 ( z ) ° . g / , « ( 0 )  +  g  A1,(V af> +

+ 2  р , + 2  s iis ^ s s . + 2



t e m p  t f c h m / ц  ъ - г м #

\  '  j a *  
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8,25giz ищ г г
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Рис. 9. Упругая линия статически определимой балки

и уравнение прогибов v (2) балки
E l x V ( z ) «  E l x v  (0) +  Е1Х 0(0) z ±

Р ^ ±
( г — а))'

21
(z — с/)4 -г

± 2  ^ - - 2 1 - - ^  

± 2 ? i 41 41

где 8 (0 )— угол поворота поперечного сечения в начале 
координат; и ( 0 ) — прогиб в начале координат; а* — рас
стояние от начала координат до сечения, в котором 
приложен сосредоточенный момент ЛЯ*; Ь* —  расстояние 
от начала координат до сечения, в котором приложена 
сосредоточенная сила Р*; с*— расстояние от начала ко
ординат до сечения, в котором начинается равномерно 
распределенная нагрузка gt\ d\ —  расстояние от начала 
координат до сечения, в котором начинается уравнове
шивающая равномерно распределенная нагрузка qi. -



J3. Программа' определения перемещений при изгибе и расчета 
статически неопределимых балок методом начальных параметров

s i
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00 ИП 9 69 33 П С 4С 66 ИП 7 67
01 + 10 34 ИП 0 60 67 ч- 13
02 . П 9 49 35 1 . 01 68 П 2 42
0.3 с /п 50 36 ИП 0 60 69 ИП 1 61
04 X 12 3г X 12 70 ИП 6 66
05 ИП 9 69 38 F L 0 5Г 71 X 12
06 + 10 39 36 36 72 ИП 4 64
07 П 9 49 40 F \(х 23 73 ИП 8 63
08 с /п 50 41 ИП С 6С 74 X 12
09 F 22 42 X 12 75 •— 11
10 X 12 43 ИП А 6 - 76 ИП 7 67
11 2 02 44 X 12 77 -4- .. 13
12 -г- 13 45 п с  . 4С 78 П I 41
13 ИП 9 69 46 ИП д 6Г 79 с /п 50
14 4* 10 47 4" 10 - 80 . ИП Г 61
15 П 9 49 48 П д 4Г 81 ИП Д 6Г
16 с /п 50 49 ИП с 6С 82 "4- 10
17 ИП 9 69 50 с /п 50 83 П Д 4Г
18 ИП 7 67 51 •ИП 1 61 84 с /п 50
19 -S- 13 52 ИП 5 65 85 ИП I 61
20 К П 4 • L4 53 X 12 86 ИП 9 69
21 с* ОГ 54 ИП 2 62 87 X 12
22 П 9 49 55 ИП 4 64 88 ИП 2 62
23 с /п 50 56 X 12 89 +  • : 10
24 ИП 9 69 57 11 90 ИП д 6Г
25 ИП 8 68 58 П 7 47 91 + 10
26 11 59 ИП 5 65 92 п д 4Г
27 П В 4L 60 ИП 3 63 93 с /п 50
28 ИП 7 67 61 X 12 94 Сх ОГ
29 П 0 40 62 ИП 6 66 95 П Д 4Г
30 f 0Е 63 ИП 2 62 96 П 9 49
31 ИП в 6L 64 X 12 97 с 'и 50
32 F хУ 24 65 11

Знаки слагаемых определяем в соответствии с пра
вилом знаков для изгибающих моментов. Для решения 
задачи в режиме программирования микрокалькулятора 
(F ПРГ) вводим программу расчета (табл. 13) и пере
водим микрокалькулятор в режим автоматической рабо
ты (F АВТ).

Для определения начальных параметров 0(0) и о (0 )



используем граничные условия: прогибы на опорах бал-* 
ки v (A )  и v (B )  равны нулю. Таким образом, при г — 1

ESxv  (А) =  E lxv  (0) + Е1Х 0 (0) / -  ql |- = 0 ; (1) 
при 2 =  3/

E lx v  (В) =  Е1Х<0 (0) +  Е !х 8 (0)-3 l  +  M  (3' ~ 5^*-

- p J f -  +  ^ i ^ - 2 9 M + 2 ? iH = 0 1 .  (2)

При вычислении слагаемых вида k(h— t )nJn\ их зна
чения фиксируются в регистрах X и С, а значение сум
мы 2 k(h— i ) n/nl записывается в регистр Д.

Введя значения k — — 1; п = 3; / = 0  и А== 1 в регист
ры микрокалькулятора А; 7, 8 и 9 соответственно, из 
уравнения (1) получаем (БП 24 с/п)

Elxv ( A ) = E I xv (О )+ £ /*0  <0)г—0,167^Р= 0 .
Значение (— 0,167)' помещаем с обратным знаком в 

регистр 3 (0,167 /—/  П 3)! Очищаем регистры 9 и Д 
(БП 94 с/п ).

Введя для каждого слагаемого вида k(h— i ) nfn\ зна
чения: ft; я; h и t в соответствующие регистры микро
калькулятора, из уравнения (2) получаем (БП 24 с/п}]

EIxv(8) =  E ix v {  О) +  £/,0(О).3/4-
+  0  -  Щ1 <g£ +  2,25 Ч1 J S j f f i l -

Ч- £/хА(Р).3/+ 0,5<?/4-4 ,5 ?/4+ 3,0ql4-  l,333f/«+:
4- 0,083?I4 ;= £7* у (0) +  E 1 J  (0).31 — 2,25 ?/4= 0.
Таким образом, 2A(/i— / ) л/п 1 = —2,25 (регистр Д )‘ 

вводим в регистр 6 (ЙП Д  / —/  П 6) .
В результате для определения начальных парамет

ров получаем систему уравнений flut>(0) 4 fli28(0) = b i j  
021^.(0) 4 -0228(0) — b, т. е.

EIxv(G)-{-EIxQ(0) ■/— 0,167#/4 (регистр 3 ); 
£ /* и (О )4 Я /* 0 (О )* 3 /= 2 ,2 5 ^  (регистр 6) .

Для решения этой системы коэффициенты аи я=1 ; 
с 12= 1; fl2i = l  и Й22— 3 помещаем в регистры 1, 2, 4 и 5 
соответственно (1 П 1; 1 П 2; 1 П 4; 3 П 5 ],



В результате вычислений (БП 51 с/п)‘ получаем 

6(0) =  1,0420*3; 0(0) =1 ,042 - | £ -  (р еги стр !);

E I xv  (0) = -  0,875 qt4; v  (0) = -  0 , 8 7 5 (регистр 2).

Вычислив начальные параметры, определяем прогиб 
сечения С в середине пролета балки (при г = 2 0 ,  йс_ 
пользуя уравнение

E f x v  (С) =  Е1Х *0 (0) +  Е1Х 0 (0) 21 -  ql  +

+  R a - 2 ?  =  E lx v ( 0) +  E l х 8 (0) • 21 -

Очищаем регистры' 9 и Д  (БП 94 с/п) и для каждо
го слагаемого k(h— i ) n(n\ при /г = 2  вводим значения It, 
п, h и t в регистры Аг 7, 8 и 9 соответственно.

Выполнив вычисления (БП 24 с/п ), получаем
EIxv (С) = £ / хи (0) + E I XQ (0) • 21— 1 ,3 3 3 ^ + 0 ,375i?/*—

—0,083qt<=E Ixv (0) + £ /*6  (0) - 21—  1,042^.
Значение — 1,042 содержится в регистре Д.

Выполнив безусловный переход (БП 85 с/п ), из 
уравнения

Elxv (С) = — 0,875?/4+ 1,042д/2- 2/—-1,042^?4 — .
= 0 ,167ql* (регистр Щ  

qIkопределяем о (С ) = 0 ,167  £/ .
Находим прогиб в сечении U, в котором изгибающий 

момент обращается в ноль. Предварительно определя
ем положение этого сечения из уравнения

МХ( Щ ^ -  Pz(U ) + R A[ z ( V ) ~ l ]  +Л С -.
— 2 q t l z (U } ~  1 ,5 0 = 0

или
^ q tz (U )  + 2 125?Г г(С /)-2|259Р-Й 

J-ql2—2qlz(U) -+3?/2= 0 .
Полученное из окончательного уравнения 

~0 ,75qlz{U)  +  1,75<?г2= 0  значение г {Щ  =  -^ Щ г = 2 ’333/



(1,75. f  0,75 -г-) из регистра X переносим в регистр О 
(П 0 ). ,

Вычисляем значение v {U) 5
' E l x v  (£/) =  Е  Ixv  (0) +  E lx е (0) г  (U) +

+  Л 1 М _ Р т + ^ М | ^ ч

- 2 q  + 2 q =  E Ix v  (0) +  .

+  Е/х 6(0)2,333/ +  д Р  <2'ш 2~ 2/>’----- g t-^ Ш '-  +

* 2,25.ql & ® " = 2  _ 2 ? + 2 д ^ Щ = Ш -

Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п)'.
Вычислив (БП 24 с/п) слагаемые k(h— t ) n}n\ \h=j 

1=2,333 в регистре 0), получаем
EIxv (V ) — EIxv (0) + E I XQ (0) *2 ,333 /+0 ,055^—
* —  2 ,1В Д 4+0,889$/4— 0,263i?/4+ 0 (001?/4=  ■

= E I xv ( 0 ) + E l xQ (0) -2,333/— 1,435?^.

Значение — 1,435 содержится в регистре Д.
. Решив (БП 85 с/п) уравнение 

EIxv ( U ) = — 0,8759/4+1.0429г8*2,ЗЗЗг— 1,435?/*=; 
= 0 ,1 2 ^ /4 (регистр

получаем

® ( { / ) ;=  0 ,1 2 - | ^ .

Определяем угол поворота 0 (7 ) и прогиб v (Т) на 
конце правой консоли балки (при 2 = 4 /)

Е1Х в (Г ) =  Е1Х в (0) +  М  - Ч 1 Щ -  +

. п ( « - О *  , Л {4 1 -3 1 У  0 _ <4/ — /)»
ГГ-К л------^-------Ь # Л— 2i---------q — ш— Т

, о - < 4 /— 2i)« „ ( 4 / - 3 / ) 3 - f  l q  ^  q gj—  - ,



Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п ). Вычислив 
.{БП 24 с/п) слагаемые k{h— t ) n[n\ при h — A, получаем

Е1г Ь (Г ) =  Е1Х 6 (0) +  дР (4'~ 2° - -  +

+  2,25 ql +  1,75 ql & ~ 31)’  -  2q (4f~ ' )"- +

+  2 ? _  q M  =  f / j (0) +  2 f f>-

-  8qlb +  i 0,125 ? / 3 +  0,875qls -  9ql* +  2,667ql3 - 4
- 0 , l G 7 q l 3^ E I J ( 0 ) - l , 5 Q q t K  

Значение — 1,50 содержится в регистре Д.
Значение 0 (7 ) = — 0,468 определяем (БП ‘80 с/п) 

из уравнения
EIXQ{T) =  1,042<?/3— 1,500?/3= — 0,458<?i8 (регистрД ).

Прогиб и (7) определяем из уравнения
E l x v  ( Г )  =  Е l x v  (0 ) Н - Е1Х в (0 )-4 /  +

, Л 4 / - 2 0 ’  р  (4/)» р  < * - / ' ) ■  , р  ( 4 1 - 3 1 ) *  . 
+  м — 21-------- : ^ “ з Г  +  ^-А— Ш--------— 3[-----------------

■ О д  I -  ( 4 /  —  З / ) 4 
^  41 ^ 4 j --------- ?  ||

Очищаем регистры 9 и Д  (БП 94 с/п) и вычисляем 
(БП 24 с/п) значение каждого слагаемого k{h^i)^jn\  
при h = A . '

В результате получаем

Е } х v  (Т) =  E lx v  (О) +  Е1Х В (0) *4/ -+

+ ( ^ ' - ^ + w ^ +

+  !>7 5 , / Ы - 2 9 М + 2 ? Ы -  '

-  Ч ^ | 30- =  я / ,  г» (0) +  £ / ,  в (0) -41 +  2,00ql* -

— 10,667<^+10,12Б?/<+0,292?г«-6,75?/4+ 1 ,33?**— 

-0 ,0 4 2 9г * = £ /яв (0) +E1JS (0) -41—

Значение —3,709 содержится в регистре Д.



Рве, 10. Расчетная схема дважды статически неопределимой балки

Из уравнения
BIsv {T )  = — 0.875?/4 -f-1 ,0 4 2 #  ■ 4/—3,709?/*=  

«= — 0 ,4 1 7 #  (регистр Д) 

находим (БП 85 с/п)

гг (Г ) —  0,4171 £ .

По найденным значениям прогибов и углов поворота 
поперечных сечений балки строим упругую линию (см. 
рнс. 9,а).  Для сопоставления знаков кривизны отдель
ных участков упругой линии со знаками изгибающих 
моментов на рис. 9,6 приведена эшора изгибающих мо
ментов.

Задача П . Для балки, показанной на рис. 10,а, по
строить эпюры поперечных сил Q„ и изгибающих момен
тов Мх. Исходные данные: P=ql\  M — ql2.

Решение. 1. Составляем уравнения равновесия для 
шаданной баки (рис. 10,6)

2 Х = # а“ Р -2< 7 /+ Я в= 0 ;  (3)
ЪтА= М А+ М —Р -2 /~ 2 # 2 i — ЛГв=0. (4)

Поскольку в эти уравнения равновесия входят четыре 
неизвестные величины, задача дважды статически не
определимая.

2. Для решения задачи составляем дополнительные 
уравнения— уравнения совместности перемещений, соч



гласно которым угол поворота сечения В в заделке и 
прогиб сечения В равны нулю:

6 (В )= 0 ; v [ B ) =  0.
При составлении уравнений совместности перемеще

ний используем метод начальных параметров:
при Zz— bl

E l ,  в (В) =  Е1х д (0 ) -  М А r a - ^ = 5 2 -  - г

( 3 ^ _  я ( 3 ^ 2 2 !  =  0! (5)

E lx v  (В) =  E lx v  (0) +  ЕГХ е (0)-31 -  М А £ £ = 2 1  +

, п  ( з г - 0)> м <з г - г г  .  < з г -о *  р ( з г ~ 2( ) » _ р
----- Ш----------^ ------ 21---------- 9 -------41----------*  31 U'

(6)
Коэффициент при Ма в  уравнении (5) обозначаем 

Яп; при Ra— а \2 и оставшиеся слагаемые —  С\, в уравне
нии (6) — соответственно йгь Д22 и Са. Тогда получаем

• { ? }
О21-^А+Й22^А“ЬС2 =  0* (8)

В уравнениях (5)' и (6) начальные параметры — 
угол поворота сечения и прогиб в начале координат 
равны нулю:

0 (О )= е (Л )= О ; и (0 )= и {А )= 0 .
3. Вводим в режиме программирования микрокаль: 

кулятора (F ПРГ) программу определения перемеще
ний при изгибе и расчета статически неопределимых ба
лок методом начальных параметров (см. табл. 13) и пе
реводим микрокалькулятор в режим автоматической 
работы (F А В Т), Для вычисления коэффициентов при 
неизвестных Ма и Ла в уравнениях (5) и (6) и опреде
ления слагаемых k (к— i ) n/n\ вводим значения kf п, i и 
h' в регистры микрокалькулятора А, 7, 8 и 9 соответст
венно.

Вычислив (БП 24 с/п) значения k{h— t ) n/ti\ (регистр 
С) и %k(h—i ) n/n\ (регистр Д ), получаем а п = — 3; д12=  
— 4,5; C i= — 3,833; Я21= :— 4,5; #22^4,5; с2 ==— 2,833.

Значение оц веодим в регистр 1 и очищаем регистры 
9 и Д (Р X П 1 БП 94 с /п ); значение а\ч вводим в ре
гистр 2 и очищаем регистры 9 и Д {Р  Х П 2  БП 94 с /п );



значение с\ (регистр Д ) после замены знака переносим 
в регистр 3 (ИП Д /—/  П 3 БП 94 с /п ); значение 621 
вводим в регистр 4 и очищаем регистры 9 и Д (Р X /—/ 
П 4 БП 94 с /п ) ; значение а22 вводим в регистр 5 и очи
щаем регистры 9 и Д  (Р X П 5 БП 94 с /п ); значение 
с2 (регистр Д ) после замены знака переносим в регистр 
6 (ИП Д / —/  П 6 БП 94 с/п).

Решив (БП 51 с/п) систему уравнений
— ЗМА;+ 4 ,5 ^ д /2=3 ,833 qP\

— 4,5Мд /2+ 4 ,5 £  д /2= 2 ,833 ?/2,
получаем

М а = 0 ,6 6 7 ? /2 (регистр 2); RA= l,2 9 6 q l  (регистр 1)', 
.Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п).
4. Для построения эпюр Qv(2) и Mx {z ) используей 

метод сечений. На первом участке
Qy (z ) = # д =  1,296{?/; Mx {z{) — M A-\-RAZu

При Z i=Q  Mx {A )= z —MA— — 0.667#/2; 
при Z\ = /  М х ( 5 ) = —MA+ R Al.
В .результате вычислений (ИП 2 /—/  в/о с/п; ИП 1 f  

БП 04 с/п) получаем
М х (5 ) =0,630(?/2 (регистр 9 ).

Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п ).
На втором участке

Qy(z2) = R A— q {z2— l) ;
Mx (z2) = - M A+ R Az2- q ( z z- l ) 2l 2 - M .

При z2= l
Qy ( S ) — RA =  \,2%ql (регистр 1);

М * (5 ) « = -М а + Д л*-Л 1  
Выполнив вычисления:
ИП 2 1— 1 в/о с/п 
ИП I f  I БП 04 с/п 
1 1— { в/о с/п, 

получаем
M jc(-S) = — 0,370(?72 (регистр 9J. :

Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п ).
При zz— 21 Q y (T ) = R A—q{.



Выполнив вычисления:
ИП 1 в/о с/п , .
1 /—/  в/о с/п ,

получаем QH(T) *=0,296^/ (регистр 9)',
Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п)\
Из уравнения

М*{Т) = — MA+ R A>2l-qlf2—Mt

выполнив вычисления:
ИП 2 /— /  в/о с/п 
ИП 1 f  2 БП 04 с/п 
1 /—/  f  1 БП 09 с/п
1 /—/  в/о с /п , . f

находим МЖ(Т)  =0,426$Р  (регистр 9)',
Очищаем регистры 9 и Д  (БП 94 с/п ).
На третьем участке

Q y (z8) = R A— q  (z3—/) —Я;
■Мх(23) = — q {zs— l)2{2 ~ M —P {z &—2l) ,

При z s= 2 t  Q y {T ) = R A— ql— P.
В результате вычислений:
ИП 1 в/о с/п 
1 /— / в/о с/п 
1 /—/  в/о с/п

получаем Qy(lT) = — 0,704^/ (регистр 9).
Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п ).
Ранее получено МХ(Т) =0,426<у/2.
При 23= 3/  Qy { B ) = R A— q'2l—P .
Выполнив вычисления:
ИП 1 в/о с/п 
1 /—/  f  2 БП 04 с/п 
1 /•—/  в/о с/п,

получаем Qy (В) = — 1 ,7040? (регистр 9)'.
Очищаем регистры 9 и Д  (БП 94 с/п ).
Из уравнения

М* {В) = ~ M a + R a • 3 / - ?  (2 /)2/2—М— Р1,



выполнив вычисления:’
ИП 2 /—/  в/о с/п 
ИП 1 f  3 БП 04 с/п
I /— /  f  2 БП 09 с/п
1  /— /  в/о с/п I
1 / —/  t  1 БП 04 с/п,

получаем Л1*(£) = — 0,778 ql2 (регистр 9 ).
Очищаем регистры 9 и Д (БП 94 с/п ).
По найденным значениям строим эпюры Qy и Мх 

Хрис. 10,в и г ).

в. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ НЕОПРЕДЕЛИМОЙ 
РАМЫ МЕТОДОМ СИЛ

Рама является статически неопределимой, если для 
нахождения внутренних силовых факторов, возникаю
щих под действием заданных нагрузок в ее поперечных 
сечениях, уравнений равновесия недостаточно.

Задача 12. Для плоской рамы (рис. 11,а), имеющей 
одинаковую жесткость на.всех участках и находящейся 
под действием нагрузок, приложенных в плоскости ра
мы, построить эпюры нормальных сил, поперечных сил 
и изгибающих моментов.

Решение, 1. Устанавливаем степень статической не
определимости рамы. В шарнирных опорах В и D воз
никают по две реакции — горизонтальная и вертикаль
ная, в опоре А — только горизонтальная. Для плоской 
системы сил можно составить три.независимых уравне
ния равновесия, рама дважды статически неопредели
мая.

2. Отбросив лишние для равновесия связи, получаем 
два варианта основной системы (рис. 11,6 и в).  Выбрав 
для расчета основную систему, показанную на рис. 11Д  
превращаем основную систему в эквивалентную, прило
жив к ней заданные нагрузки и реакции от отброшен
ных связей (рис. 11,г). При выборе основной системы 
учитываем, что она должна быть геометрически неизме
няемой (нельзя, например, отбросить шарнирную опо- 
РУ j?)-

3. Составляем систему канонических уравнений меч



Рис. 11. Основная и эквивалентная системы плоской дважды статн- 
ческн неопределимой рамы

тода сил, выражающих условия отсутствия перемещений 
точки В по направлению отброшенных связей;

fisi-Xi-f* 622̂ 2“}" Дгр 8=8 О*
4. В режиме программирования микрокалькулятора 

(F ПРГ) вводим программу расчета (табл. 14) и пере
водим микрокалькулятор в режим автоматической ра€о-



14. Программа расчета статически неопределимой рамы методом 
сил
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00 ИП 9 69 33 ИП 7 67 66 ИП 1 ■ 61
01 +• 10 34 .— 11 67 ИП 2 , 62
02 . П 9 49 35 ИП 9 69 68 X 12
03 с/п 50 36 ■Ь 13 69 ИП 3 63
04 X 12 37 ИП 6 66 70 F jf* 22
05: ИП 9 69 38 X 12 71 11
06 4* 10 39 П с 4С 72 П 6 • 46
07 П 9 49 40 ИП д 6Г 73 ИП 2 62
08 с/п. 50 41 + 10 74 ИП 4 64
09 F х 1 22 42 п д 4Г 75 X 12
10 X 12 43 ИП 9 69 76 ИП 3 63

. И : 2 02 44 I 01 77 ИП 5 65
. 12 13 45 11 78 X 12

13 ■ ИП 9 ’ 69 46 П 9 49 79 — 11
14 -f- 10 47 ИП С 6G 80 ИП 6 66
15 П 9 49 48 с/п 50 81 13
16 с/п 50 49 ИП Д 6Г 82 п в 4L
17- ИП 7 67 50 П 1 41 83 ИП 1 61
18 чн 13 51 с/п 50 84 ИП 5 65
19 П А 4— 52 ИП Д 6Г 85 X 12
20 с/п 50 53 П 2 42 86 ИП з • 63
21 ИП 9 69 54 с/п 50 87 ИП 4 64
22 1 01 55 ИП Д 6Г 88 X 12
23 + 10 56 П 3 43 89 — 11
•24 П 9 49 57 с/п 50 90 ИП 6 66
25 ИП 7 67 58 ИП Д 6Г 91 Ч- 13
26 F х ф  0 57 59 14 0L 92 П 0 40
27 30 30 60 П 4 44 93 с/п 50
28 F х у 24 61 с/п 50 94 с* ог
29 П 7 47 62 ИП Д 6Г 95 п д 4Г
30 ИП 9 69 63 / 0L 96 с/п 50
31 ИП 8 68 64 П 5 45
32 F  хУ 24 65 с/п 50 1

5. Для определения коэффициентов бц, 822» 612=621 
и перемещений от нагрузки Aip и Агр в канонических 
уравнениях прикладываем к основной системе последо
вательно единичную силу в точке В по направлению си- 
лы Х\ (рис. 12,с ) ,  единичную силу в точке В по направ
лению силы Х2 (рис. 12,6 ) и заданные нагрузки 
'(рис. 12,в ). Коэффициенты канонических уравнений и



Рис. 12. Эквивалентная система при действие единичных ц заданных 
Нагрузок

перемещения от нагрузки определяем с помощью ин- 
^гралов Мора

•н “ S J—£7г ~ ;
i I i

W i\ k zC )d z i

ЁП

2  J  W t ( z i ) ]  W i { Z i ) \  d Z j  .



{ № ( - / ) !  H i (гД М г,.
Л1 р —  2i J ЕГХ ’

1=1 lt

л . _  Г { M p { 3 , ) \ W * { z t ) \ d z t
ь*р - 1 j J ---------— ёгх----------- >

t = i  i j  *  ' ■

где M\(zi) — изгибающий момент в сечении на I-м уча
стке рамы от единичной силы, приложенной в точке В 
в направлении силы Xi; M2(zi) — изгибающий момент в 
сечении на i-м участке рамы от единичной силы, прило
женной в точке В в направлении силы Х2\ M P(zi) — из
гибающий момент в сечении на i-м участке рамы от за
данных нагрузок в основной системе.

6. Для составления уравнений изгибающих моментов 
от единичных сил и заданных нагрузок определяем 
предварительно соответствующие опорные реакции;

для схемы на рис. 12,а
l - 2 / -M ? V 2 /= 0 ;  Я 'А=*1; 

2 и = - / ? /л + Я /о = 0 ;
2у  =  1— K'd— 0; V'D= 1 ;  

для схемы на рис. 12,6
2 m n = -l-2 /-M ?V 2 /= 0 ; R'A =  U 

2и = 1 —R' H'd= 0;
2 v = V ' d = 0 ;  V'd= 0 ;  

для схемы на рис. 12,в
2 mD=:qlz+ql-l+2qt-1—RA -2i=0;

RA= 2 ql;
2u=-—ql-\-RA—#d —0; HD= q t ;

2 u = —2i?/-{-Kdk:=0; Vi)==%ql- ■
7. Составляем уравнения для изгибающих моментов 

M\{Zi) (рис. 12,a), M2(Zi) (рис. 12,6) и Л1|>(г*) (рис, 
12, в ):

для первого участка (0^ 2i ^ / )
Af2( z t ) = 0 ;  M p fa )  = q b z x\ 

для второго участка ( 0 ^ г 2^ / )
M i{z2) = = l ‘ z2; M2{z2) =  l - z 2; MP{z2) =2<?/-г2;



для третьего участка (0^ 23^ / )
-Mi(23) = 0; M i{Z i)*= l ‘ Z3; Mp{za) =  0;

для четвертого участка { 0< z 4^ 2J)
M i(z4) = 1 - 2 4; M2(z 4 )= 1 * /; ЛГр(г4) =qP-j-0,5qz2i.
8. Вводим значения ft, а, b и л в регистры памяти 

микрокалькулятора б, 7, 8 и 9 соответственно [а и b —  
нижний и верхний пределы интегрирования). Вычислив 
(БП 21 с/п) слагаемые коэффициента

/ г 2/

8ll =  ~£77" ( * ’ 1 - J 4 ^ A
о о о 'ь

заносим их значения k J  zndz в регистр С, а значение их
а

суммы S J*zndz ■—• в регистр Д,
а

В результате вычислений (БП 49 с/п) получаем
8П =  (0,333 +  0,333 +  2,667) = 3 ,3 3 3  (регистр 1). с.1х с1х
Очищаем регистр Д (БП 94 с/п).

Аналогично вводим в соответствующие регистры 
микрокалькулятора значения k, а, b и п. Вычисляем 
(БП 21 с/п) интегралы, входящие в выражение для 
коэффициента

i i п
&22 = - щ -  ( J  z ld z 2 +  ^  z \d z z + J /2 dz^j,

0 1) и
В результате вычислений (БП 52 с/п) получаем 
ьп  =  (0,333 +  0,3334- 2,000) =  2,666 — -  {регистр 2).

Очищаем регистр Д (БП 94 с/п).
Аналогично вычисляем значения 612= 621; A i p  и  Д з р . 

При вычислении (БП 21 с/п) коэффициентов
I и

; 2̂1 J  ̂  J  Iz^ d z^12 JT \
б б

знаки слагаемых- должны б ы т  согласованы с  положе
нием упругой линии каждого участка рамы (zt) на 
рис. 12,а и б.



В результате, вычислений (БП 55 с/п) получаей

знаки слагаемых должны быть согласованы с положе
нием упругой линии каждого участка рамы на рис. 12,а 
и в. Изменив знак перед A ip (БП 58 с/п ), заносим по
лученное значение в регистр 4.

Очищаем регистр Д  (БП 94 с/п ).
При вычислении (БП 21 с/п) перемещения

знаки слагаемых необходимо согласовывать с положе
нием упругой линии каждого участка рамы на рис. 12,6 
и в.

В результате вычислений (БП 62 с/п) получаем

Значение — Дгр находится в регистре 5.
Очищаем регистр Д (БП 94 с/п ).
9. Решив (БП 66 с/п) полученную систему канони

ческих уравнений

812=  8а1 =  - щ  (0,333 +  2,000) =  2,333 (регистр 3).

Очищаем регистр Д (Б П  94 с/п ). .
При вычислении (БП 21 с/п) перемещения

( J — dzx + J  — 2qlzldz2-\-
0 0

.= -§ ? - ( -  0,333 -  0,667 -  2,000 -  2,000)

0

0 0

д 2p =  Ю7 (~°>667 -  2>000 - 1 -333) = -  4 ЕП-



получаем . . ; l  . . .
Х й= Я в= 0(484^ (регистр 0),
Х\ =  УВ=\Л §Ц 1  (регистр В).

10. Определяем из уравнений равновесия для задан
ной рамы (см. рис. 11,а) остальные опорные реакции;

2  mD =  qP -  Н в -21 - V B-21 + q l4 +

4 - ? - ^ - Я л * 2 *  =  0 ;  ( 9 )

RA=o,52m Dfl\ (10)
X u= R a— q l+ H D-\-HB= 0 ;  (11)

HD= - R A+ q t - H B; (12)
?,V =  VB—2 q l+ V D= 0 ;  (13)

VD= - V B+2qt.  (14)
Для решения уравнений равновесия с помощью микро
калькулятора обозначаем расстояние между опорами А 
и D (см. рис. П ,а) L и заносим его значение в регистр 
7. Очищаем регистр 9 (Сх П 9). Вычислив значения 
Sitff (в/о с/п ), ZPih (БП 05 с/п) и 2 0 ,5 ? ^  (БП И 
с/п ), находим

2 M (-fS P i/i+ S 0 ,5 i7 i/2i (регистры X  и 9 ).

Здесь М{ — сосредоточенный момент; Рг- —  сосредоточен
ная сила; Ц — расстояние от Pf до точки, относительно 
которой составлено уравнение равновесия; q i— интен
сивность распределенной нагрузки. Операции БП 11 с/п 
выполняем, если участок с распределенной нагрузкой 
примыкает к точке, относительно которой составлено 
уравнение равновесия, в противном случае распределен
ную нагрузку учитываем как сосредоточенную (БП 05 
с/п ). Для заданной рамы (см. рис. 11,a) L = 2 l  (2 П 7). 
Очищаем стек Cs f  f  Очищаем регистр 9 (Сх Г1 9). 

Решаем уравнение (9 ):
1 в/о с/п
ИП 0 /—/  f  2 БП 04 с/п 
ИП В /—/  f  2 БП 04 с/п 
1 | 1 БП 04 с/п
1 f  2 БП 09 с/п.



В результате получаем 2тв=0,710<7/2 (регистры X 
в 9 ). В результате вычислений (БП 17 с/п) получаем

Г<А=  Щ В - =  =  0,355 ql  (регистры X и А).

Очищаем регистр 9 (Сх П 9) .
Решаем уравнение (12):
ИП А /—/  в/о с/п

1 в/о с/п
ИП 0 /—/  в/о с/п.

В результате находим tfD=0,161<7/. Значение HD вводим 
в регистр 4. Очищаем регистр 9 (Сх П 9).

Решаем уравнение (14):
ИП В' / — /  в/о с/п
2 в/о с/п.
В результате получаем Уо =О,8390/.
Значение Vd вводим в регистр 5. Очищаем регистр 9 

(Сх П 9).
11. Проверяем правильность определения опорных 

реакций, чтобы убедиться, например, в отсутствии гори
зонтального перемещения сечения D. Для этого к основ
ной системе (см. рис. l l .s )  прикладываем в сечении D 
в горизонтальном направлении единичную силу (рис. 
12,г).

Условие отсутствия горизонтального перемещения 
сечения имеет вид

Л,.р(О) -  2  j  =  о,
1=1 It

где MP(zi) — изгибающий момент в сечении на ?*м уча
стке рамы (см. рис. И ,г); M i(г<) — изгибающий момент 
в сечении на i-м участке рамы от единичной силы (см, 
рис. 12,г).

Для составления уравнений изгибающих моментов от 
единичной силы определяем предварительно вызывае
мые ею опорные реакции

Sm s = — R'D= 1;
Z a = - l + # ' B= 0 ;  Н'в= 1;

2и = — V' b~\~R’ и ~  0; У'в=*1*



Составляем уравнения изгибающих моментов МР 
{см. рис. 11,г) и (см. рис. 12,г ) :

для первого участка (0^ z ^ l )
■МР(г1)=Я & г1; M i{zi)  = 1  -г^

для второго участка (0
Мр (гг) = R a%£ M i (га) =0 .;

для-третьего участка (0
Mp(z$) =Нв2ъ\ = 1  -г3;

для четвертого участка ( 0 ^ г 4^ 2 / )
Ж я(г4) =  <?/24 0,5?z24—  Hvl— V Bz4;

M i(z4) =  l ‘ z4— l't .

В результате получаем

Arop (D) =   ̂J  — Н в z\dzx 4  J  Н в z ld z 3 4
о о

21 21 - 2/ ,
4  f  q l2z Ad zA 4  j*0,5.724 d z 4 4  j* — И Blz4d z ^ r

0 о 0 
21 2/ 21

+  f - V ^ z i  ̂ ^44^  — 4  j* — 0 ,5 ^ 4  ̂  4- 
0 0 0

21 21 i
+  f  H B P d z t + l  V ^ d z ^ ^ i ^ - O . m q l A ^

0 0 0
1 21 21

4  J 0,48Aqlz\dZz 4  J ql2£4d zA4  J 0f5qzldzA —
0 0 0

21 21 21

lz Ad zA — J  1,161 — J  q lz d zk —
о и

2/ 22
— | 0,5 q lz ld z t  4  j* 0,484?/3 d z f 4



' При вычислении перемещения ДгорФ) значения 
опорных реакций HD, Нв и Ув из соответствующих ре
гистров (4, 0 и В) следует перевести в регистр 6.

Вводя значения k, а, b и п соответственно в регист
ры 6, 7, 8 и 9, вычисляем (БП 21 с/п) положительные 
слагаемые ДГор(£) и суммируем , их (БП 49 с/п) в ре
гистре 1. Очищаем регистр Д (БП 94 с/п ). Затем вы
числяем (БП 21 с/п) отрицательные слагаемые ДгорФ) 
и суммируем их (БП 52 с/п) в регистре 2. В результате 
получаем

Дгор(D) = - § -  ( -0 ,0 5 4  +  0,161 +  2,000 +

4  2,000 — 0,968 -  3,096 -  2,000 -  1,333 +
Н- 0,968 + 2,322)= |£ - (-7,451 + 7,451) =  0.

X
Очищаем регистр Д  (БП 94 с/п ).
12. При построении эпюр нормальных N и попереч

ных Qy сил и изгибающих моментов Мх задаем положи
тельные направления: нормальную силу считаем поло
жительной, если ее направление совпадает с направле
нием внешней нормали п к сечению; поперечную силу 
считаем положительной, если ее направление совпадает 
с положительным направлением оси t (положительное 
направление оси i получаем поворотом внешней норма
ли по часовой стрелке на угол л /2 ); изгибающий мо
мент считаем положительным, если он соответствует по
ложительной кривизне рассматриваемого участка рамы 
в координатах у— г. Начало координат выбираем в точ
ке С рамы (рис. 13,а ). Составляем уравнения равнове
сия для оставленной части рамы на первом участке 
(рис. 13,6), т. е. при 0 ^ 2 1 ^ 2 /

X Z = N { z { )+ H a = 0; Щ < : , )= -Я в =  
= — 0,484(7/ (ИП О /—/) ;

2 К = У В— QM(2i)— ^ ! = 0 ;
Qy{z\) =  V b—QZ\\

при 2i=0 Qy(C) =1,161(7/ (ИП В );
при г ,= 2 /  Qy {Т) = — 0,839(7/ (Р X );

2/яо, = М Х (2i) +<?/2—И е/— KB2i-hO,5922i = 0 ;
Mx (zi) = — VbZ\—0,5i?22i;

при Z\ = 0  M.t ( C ) = —0,516^  (P X );
при 2, = 2 /  MX{T) = —0,194*7/2 (P X ).
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Рис, 13. Расчетные схемы отдельных участков рамы



Из условия Qy\zR) =  VB—qzR= 0 определяем коор- 
фянату

z K= ^ f = \ , m i  ( р х ) ,

щри которой изгибающий момент принимает экстремаль
ное значение.

Значение zr помещаем в регистр 3. Очищаем регистр 
$  (Сх П 9).

При Zr =  1,161 / вычисляем:
1 /—/  в/о с/п 
ИП 0 в/о с/п 
ИП В f  ИП 3 БП 04 с/п
I /— /  f  ИП 3 БП 09 с/п 

максимальный изгибающий момент
МХ{К) ~0,158£?/2 (регистр 9),

Очищаем регистр 9 (Сх П 9).
На втором участке (рис. 13,в), т. е. при 0 ^ z 2^ l
2 Z = V b—N (z2) =  0; N (z2) =  VB= l , m q l  (ИП В ); 

J>Y— Qy (г2) —Я в = 0 ;  Qy {z2) = # * = 0 ,4 8 4 ? /  (ИП 0)‘;
2  too, = — Mx {z2) — Нв {1—z2) = 0 ;

Маг (гг) = —H B(l—z2)\ 
при z 2= 0  Мх (С) = — О,4840/2 (ИП 0 /—/ ) ;  
при г2= /  Мя ( 5 ) = 0 .
На третьем участке (рис. 13,г), т. е. при 0 

2 Z = - J V ( z 3) = 0 ;  Щ г3) = 0 ;  
S K = Q y(z3) - ^ = 0 ;  QH(33) = ^ = 0 ,3 5 5 < ? / (ИП А ); 

2то0а = —М х(г3) — Ra {1—г3) = 0 ;  
Мх(23) = - / ? л ( / - 2 3) ;  

п р и г3= 0  ЫХ{Т) = — О,3550/2 (ИП А /—/ ) ;  
при zz— l МХ{Л) = 0 .
На четвертом участке (рис. 13,5), т. е. при

2 Z = t f(2 4 )  +  V b = 0 ; /У(г4) = - У 0=
= —0,839?/ (ИП 5 /—/) ;  

± Y = Q y {zA) + H D=$\  Qa(2 ,)= — # 0 =  
= —0,1610/ (ИП 4 /—/) ;

— — M x (z 4,)-\-Hd(1— 24) = 0 ; 
Ms ( z , ) ^ H D{ l - z 4);  

при г4= 0  М х ( Т ) = 0 , т др  (ИП 4 );
При г4= /  Ма:(£))=0.
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Рис. 14. Эпюры внутренних си
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Рис. 15. Расчетная схема узлов 
дважды статически неопредели
мой плоской рамы

По полученным данным строим эпюры нормальных 
N, поперечных Qy сил и изгибающих моментов Мх 
(рис. 14)’ »

13. Для статической проверки решения составляем 
уравнения равновесия узлов рамы: 

узел С (рис. 15,а)
2  f/=0,484^Z— 0,4 8 4 ^ = 0 ;
2  У = 1,161^— 1 ,161^ = 0 ;

, 2 т с ~ — 0,484<?/2—0,516^/2+(7/2= 0 ;  
узел Т (рис. 15,6)

2 ^ = 0 ,4 8 4 ^ + 0 ,3 5 5 ^ + 0 ,1 6 1 ^ — q l^ Q ;
2 У = — 0,839^/4-0,839^/=0;

Х т г  = 0 , 194^г2-Ь0»161 ̂ г2—



7. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ БРУСА БОЛЬШОЙ ... f 
ЖЕСТКОСТИ ПРИ ВНЕЦЕНТРЕННОМ СЖАТИИ :

Задача 13. Короткий чугунный брус сжат продоль
ной силой Р, приложенной в точке А (рис. 16). Опреде
лит^ из условия прочности допускаемую силу Р  и при 
этом значении силы построить эпюру нормальных на
пряжений в сечении, перпендикулярном нейтральной 
линии.

Исходные данные:

[ о ] р= 2 5  МПа; { а ] сж= 1 0 0  МПа; я = 0 ,1  и,
Решение. Представляем площадь сечения бруса в 

виде

где F1 = F д во7,== 12й2; 3 a2; Fz— P QA8KE—
= 4  а2.

Для определения положения центра тяжести сечения 
бруса проводим через основание треугольника BDT 
вспомогательную ось х', от которой центры тяжести каж
дой части сечения (Сь С2 и С3) удалены на расстояния

у ^  =  2а; у^ =  у ^  =  4д.

Через центры тяжести отдельных частей сечения прово
дим центральные оси х и х2, х3. Оси у и у2, уъ, а также 
вспомогательная ось у', совпадают с осью симметрии у.

В режиме автоматической работы микрокалькулято
ра определяем моменты инерции отдельных частей се
чения относительно их центральных осей

, _  Aatfay _  24 4. , _  ( la)3 6a _  g 4 
■** ” . 36 ~  а  ’ у‘—  48 — о а *

1,5 а4;

/ , , = - ^ - = = 0 , 5  а*;

! х, =  'у. =  ta(2af_ _  ^ 333^

Значения площадей Fit координат моментов

инерции l* t> Iyt частей сечения приаедеаш в lao^. 15в



Часть
сечения F i ' ! У1

1 2 а 12 а ‘ 24а4 8 а4
2 4а 3 а а 1,5а4 0 ,5а4
3 4а 4а1 1,333а* 1,333а4
S — 13 с1 23,833а4 8,833а4

Для дальнейшего решения задачи переводим микро
калькулятор в режим программирования (F П РГ), вво
дим программу расчета бруса (табл. 16) и переводим 
микрокалькулятор в режим автоматической работы 
(F АВТ).

Дальнейшее решение выполняем в следующем по
рядке.



18. Программа расчета бруса большой жесткости «а прочность 
при внецентренном сжатии

3

£3
Клавиши

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

3 * С» к й> а
п< и

Клавиши
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Клавиши

Код
 

оп
е
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00 X 12 33 / - / 0L 66 ИП д ег
01 + 10 34 с/п 50 67 -3- 13
02 с/11 50 35 . ИП 2 62 68 П 9 49
03 ИП 9 69 36 ИП А 6— 69 2 02
04 13 37 X 12 70 5 05
05 п д 4Г 38 ИП С СС 71 ИП 9 С9
06 с/п 50 39 13 72 X 12
07 ИП А 6— 40 К П 1 LI 73 ИП 4 64
08 ИП Д 6Г 41 с/п 50 74 13
09 — 11 42 ИП 3 63 75 П 8 48
10 с/п 50 43 ИП 0 60 76 с/п 50
11 F лг8 22 44 . X 12 77 ИП Д 6Г
12 ИП 0 ео 45 ИП в 6L 78 ИП 9 69
13 X 12 46 -S- 13 79 X 12
14 К П 1 L1 47 К П 1 L1 80 ИП 3 63
15 с/п 50 48 с/п 50 81 -г- 13
16 ИП 8 68 49 ИП 8 68 82 П 7 47
17 ИП 7 67 50 ИП 7 •67 83 с/п 50
18 ИП 6 66 51 1 01 84 ИП 4 64
19 + 10 52 + 10 85 X 12
20 +• 10 53 + 10 Ьб ИП 9 69
21 с/п 50 54 / - / UL 87 -т~ 13
22 ИП 9 69 55 П 4 44 88 П 0 40
23 -ь 13 56 с/й 50 89 с/п 50
24 с/п 50 57 ИП 6 66 ьо ИП 3 . 63
25 ИП В IL 58 ИП 5 65 91 X 12
26 ИП 0 ео 59 1 01 92 ИП 9 69
27 -S- 13 60 + 10 93 ч- 13
28 1 — 1 0L 61 + 10 94 П А 4—
29 с/п 50 62 1 4 0L 95 с* ОГ
30 ИП С 6С 63 П 3 43 96 П 6 46
31
32

ИП А 6—
13

64
65

с/п
ИП 9

50
69

97 с/п 50

1. Определяем положение центра тяжести сечения 
бруса и статический момент S.х> площади сече
ния бруса относительно оси х г. Для этого вводим в ре
гистр микрокалькулятора 9 значение F = 1 3 a 3 (13 П 9), 
Очищаем стек (Сх t  f  f )  и выполняем вычисления:

2 | 12 в/о с/п 
4 f  3 / — / в/о с/п 
4 | 4 в/о с/п.



Результат ’{S r,= 2 8 a J) получаем 6 регистре X. Опре
деляем (БГ1 03 с/п) координату

t s*‘ — Ус, Уса _
УС F  Ft — F , + F t "

- a' ^ ~ - ^ + V f * a' =  2№  (регистр Д).
2. Для определения момента инерции сечения бруса 

относительно центральной оси х  находим координаты 
центров тяжести отдельных частей сечения относительно 
оси х  (расстояния at, Яг и аз) и значения a2iFi. С этой 
целью вводим в регистры микрокалькулятора I, 0 и А 
значения 9; F* и Ус, (из табл. 15) и в результате вы
числений (БП 07 с/п БП И с/п) получаем

a i ~  Ус, —у ' с = 2 а —2 ,154а = — 0,154а (регистр X );
a2iF i~  (— 0,154а)212а2— 0,284а2 (регистр 8); 

ач — Ус, ~~у'с=4а—2,154а=1,846а (регистр X ); 
а22^2=(1.846а)2(— За2) 10,225а4 (регистр 7 ); 
as— У с ,~ £ ^ с= 4 а —2,154а=1,846а (регистр X );

a%Fz= (1,846а)24а2=13,633а4 (регистр 6 ). 
Вычисляем (БП 16 с/п) значение 
Z a y 4 = a 2tFr— a22F2-bfl23^3=0,284a4— 10,225a*-R 

- f l  3,633а4= 3 :692а4 (регистр X).
Определяем момент инерции /* относительно главной 

центральной оси х  (значения £ lXl берем из табл. 15)
] х = 2 а 2̂ + Т ,1 Х[ = 3 I692a4-f23,833a<—

= 2 7 ,525a4 (регистр X ).
В результате вычислений (БП 22 с/п) получаем

11*= 27; ! 2! а< = 2 ,1 1 7 а г (регистр X).

Значение i2x вводим в регистр С (П С ) .
Так как оси у\, у2 и уг совпадают с  осью симметрии 

у,  осевой момент инерции
/ у =  Я /У| = 8 a 4— 0,5a4- f  J,333а4=8,833а4 (регистр X ). 
В результате вычислений (8,833 f  БП 22 с/п ) полу** 

Я а ем
4  =  - ^ £ - = 0 , 6 7 9 а 2 (регистр X).



3. Положение нейтральной оси определяем по длине 
отрезков, отсекаемых ею на главных осях х  и у. Пред- 
варительно находим координаты хР и у Р точки приложе
ния силы Р  в главных осях х  и у. Согласно рис. 16 уР=  
= У ' а— у'с  и /р я * ^ д = 3 а .  В результате вычислений 
(3 f  БП 08 с/п) получаем

ур= 3 а — 2,154а=0,846а (регистр X ),
Значение уР вводим в регистр А (П А ).
Согласно рис. 16

Хр ^=Ха ==— а.

Значение ХР вводим в регистр 0 (I /—/  П 0).
Определяем длины отрезков, отсекаемых нейтраль

ной осью на главных осях:

а х = - £ -  =  — =  °>679а (БП 25 с/п);

а
У У р  0,846ат й ж г  = — 2,502а (БП 30 с/п).

Отложив отрезки ах и ау на главных осях (см. 
рис. 16), проводим нейтральную ось.

4. Для определения положения опасных точек сече
ния проводим касательные к контуру сечения парал
лельно нейтральной оси (см. рис. 16). В результате на
ходим положение опасных точек 5  (сжатие) и Т (растя
жение).

5. Записываем условия прочности

« г — f  +

Определяем координаты точек Т и S в главных 
центральных осях х  и у. Согласно рис. 16 у 'т = 0, тогда 
ут= 0 — 2,154а= — 2,154а (0 f  БП 08 с/п).

Значение у т из регистра X переводим в регистр 2 
(П 2).

Согласно рис. 16 хг — 2а. Значение Хт вводим в ре
гистр 3 (2 П 3).

Для определения напряжения ат вводим в регистр 1



число 9 (9 П I) и последовательно вычисляем зна
чения:

=  ° .М 6 а ( -2 ;?М.> =  _  0[861 (БП 35 с/п).

х р х т _  ( —  о)
,2 и,679да
У

2,943 (Б П 42.с/п );

<зг =  — (1 -0 ,8 6 1  — 2,943) =  2,804 (БП 49 с/п).

о  « у р  у т х р  Х ТВ процессе вычислений значения
lx ty

и стг переводятся из регистра X в регистры 8, 7 и 4 соот
ветственно.

Определяем координаты точки S в главных цент
ральных осях X и у. Согласно рис. 16 # 's = 5 a , тогда

ув= 5а—2,154а=2,846а (5 f  БП 08 с/п).
Значение уз из регистра X переводим в регистр 2 

Щ 2).
Согласно xs — — а. Значение Хз вводим в регистр 3 

I I  / - /  П 3).
Определив значения

Ур Уч 0,846в*2,84бв 1,137 (БП 35 с/п);—  2,117а

1,472 (БП 42 с/п);
х р x s _  ( — а )( —  а)
- ,2 0,679а-

у

° s ------- (1 +  1,137 +  1,472) =

3,609-£• (БП 57 с/п).

_  У р  У §  Х р Х ^
В процессе вычислений значения — и ад

1х  1у
переводятся из регистра X в регистры 6, 5 и 3 соответ
ственно.

Для определения,допускаемой силы [Р ]р по условию 
прочности для точки Т введем в регистр Д  микрокаль
кулятора число 100 (100 П Д ).

Из условия прочности для точки Т а г= 2 ,8 0 4 Р //г^  
iC [> ]p  следует [P ]p=[a]pF /2 ,804.



В результате вычислений (БП 65 с/п) получаем 

[Я]р=  25' , f 8(̂ ' lr  =  1,159 МН (регистры X и 8).

Из условия прочности для точки 5  a s = —3,609 P {F ^  
сж следует

И  сш = “ [oJ ешР/3,609.
В результате вычислений (БП 77 с/п)' получаем

[р сж1 = ------ ;00а,б09' l)J =  ~  3,602 МН (регистры X и 7).

Окончательно принимаем меньшее значение, т. е. 
[Р ]  =  1,159 МН.

7. Определяем при принятом значении [Р ] напряже* 
ния в опасных точках Г и 5 :

ат =  2,804 Ш  = 2 ,8 0 4  -щ д^ут =

=  25 МПа (ИП 8 БП 84 с/п);

о* «  -  3,609 - И  =  -  3,609 =

=  -  32 МПа (ИП 8 БП 90 с/п).

, Значения ст и <у8 содержатся соответственно в реги
страх 0 и А. По найденным значениям ат и os строим 
эпюру нормальных напряжений в сечении, перпендику
лярном нейтральной оси (см. рис. 16).

8. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ БРУСА
С ЛОМАНОЙ ОСЬЮ
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ НАГРУЖЕНИИ

Задача 14. Ломаный брус квадратного поперечного 
сечения нагружен пространственной системой сил 
(рис. 17,а ). Требуется:

1) построить эпюры изгибающих Мх и Му и крутя« 
щего Мг моментов;

2) найти положение опасного сечения и определить 
его размеры по теориям прочности наибольших каса
тельных напряжений и энергии формоизменения;

3) сравнить площади сечений, найденные по этим 
теориям;



Рис. 17. Расчетная схема, эпюры внутренних моментов и напряже
ний в брусе квадратного сечения с ломаной осью при произвольной 
нагрузке



4) в окрестности расчетной точки выделить элемент 
в виде параллелепипеда и показать напряжения,, дейст
вующие на его гранях.

Исходные данные: P = q l ;  M = q l 2\ 1 = \  м; q = l  кН/м; 
[а] = 1 6 0  МПа.

Решение. С помощью метода сечений определяем 
внутренние моменты на каждом участке стержня.

На первом участке (А В )
M x (z i ) = 0 ;  M2(z,) =  0;

при Z \ =  0 M y { B ) = P l = q l 2;
при Z i = l  М У{А)  = 0 .

. На втором участке (5С )

М х ( ъ )  =  я M , ( z 2) = P l  =  qPi Жг ( % ) = 0 !

при г2= 0  Л1Х( С ) = ^ ;
при z2= t  МХ(В) =  0.
На третьем участке (CD)

M x (zz) = P ( l - z 3) - q m ;
My (z3) = P  (/—га); Мг (г3) = —Р1—Ш = - 3  qt?;

при г3= 0  M ^ (D )= ^ 2/2: Af„(jD) = P l = q l \
при г3= /  МЯ( С ) = — ^ 2/2; Му(С )= 0 .
По найденным значениям внутренних моментов 

строим эпюры А4*, .Му и iWz (рис. 17,6—г), из которых 
определяем, что опасным является сечение D. Строим 
эпюры нормальных и касательных напряжений в сече
нии D (рис. 17,(3) и определяем наибольшие напряжения

Мх ф )  . _ Му<Я) _  ̂ =  М г{В)  
°МХ m ax------------- °Л1у п т = =  Щ ---------------------------,  max ^  ,

где и —  осевые моменты сопротивления сечения; 
Wl( —  момент сопротивления некруглого бруса при кру
чении.

Для квадратного сечения Wx= W y= a z(d; WH= * 
=0 ,208а3 [15].

Наиболее опасные точки сечения D: 1, 3, 2 и 4. На
пряженное состояние в окрестности точек 1 и 2 показа
но на рис. 17,е и ж соответственно.

Так как. в точке /  действуют только нормальные на
пряжения, результирующее напряжение

°рез ~  max “t“ г ша* ~  6 ~~т 4- б =  9 2-т-. у -х а3 1 act а8



, г -Для. определения,эквивалентного напряжения; в'.-точ
ке. 2: в режиме программирования микрокалькудятора 
(F ПРГ) введем программу расчета бруса с ломаной 
осью. (табл. 17) и. переведем микрокалькулятор в режим 
автоматической работы £F АВТ). 
и Для определения значения эквивалентного напряже

ния аш9кв вводим значение M y ( D ) = q l 2 в регистр А  
(1 П А) и значение M z( D ) = 3 q l 2 в регистр В (3 П В ).

17. Программа расчета на прочность бруса с ломаной осью 
при произвольной нагрузке
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Клавиши

1Ово s 
й* 
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Клавиши
1ао 3
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ма
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ы

Клавиши

Ко
д 
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и

00 ИП А 6— 33 F х* 24 66 2 02
01 6 06 34 П 0 40 67 F к 20
02 X 12 35 с/п 50 68 ч- 13
03 F 22 36 Сх ОГ 69 ИП С Ч6С
04 П А 4— 37 П 0 40 70 X 12
05 ИП В 6L 38 П А 4— 71 П Д 4Г
06 0 00 39 П в 4L 72 3 03
07 f 0 - 40 п с 4С 73 F 1/х 23
08 2 02 41 п Д 4Г 74 Т ОБ
09 0 00 42 с/п 50 75 ИП д 6Г
10 8 08 43 ИП 9 69 76 F ху 24
11 13 44 ИП А 6 - 77 1 01
12 F л:* 22 45 _5_ 13 78 0 01)
13 4 04 46 F arctg 1L .79 -4- 13
14 X 12 47 П 8 48 80 П 0 40
15 П В 4L 48 с/п 50 81 с'п 50
16 ИП А G— 49 ИП А 6 - 82 ИП В 6L
17 + i0 50 • F х' 22 83 0 00
18 F V 21 51 П А 4— 84 9 0—
19 П С 4С 52 ИП 9 69 85 7 07
20 с/п 50 53 F л*’ 22 86 5 05
21 1 01 54 П 9 49 87 X 12
22 6 06 55 ИП А 6— 88 ИП А 6—
23 В П сс 56 Н~ 10 89 + 10
24 3 03 57 П А 4— 90 F / 21
25 F 1/х 23 58 ИП В 6L 91 П С 4С
26 ИП С 6С 59 F л-’ 22 92 с/п 50
27 X 12 60 П В 4L 93 ИП 1 61
28 П Д 4Г 61 ИП А 6 - 94 -5- 13
29 3 03 62 4- 10 95 F 22
30 F 1/х 23 63 F У 21 96 F 1/х 23
81 f 0Е 64 П С 4С 97 с/п 50
32 ИП д 6Г 65 с/п 50



В результате вычислений (в/о с/п) по теории.прочности 
наибольших касательных напряжений получаем

=  V  max +  4 т *  «  —  ) / ( в “ г )  + 4 ( о > Ы  ”

=  29,46 (регистр С).

Определяем из условия прочности =29,46<?/2/  
/а3^  [а] размер а квадратного сечения бруса. Выполнив 
вычисления (БП 21 с/п ), получаем:

в " ' =  ^  29,46 ^  f 2 9 . 4 6 ^ -

=  0,122 м (регистр 0).
Значение аш  вводим в регистр 1 (0,122 П I)',
В результате вычислений (БП 82 с/д) согласно тео

рии прочности энергии формоизменения получаем

о - =  1* 4 ,  у  ( 6 $ ) * +  8 ( 5̂ ) * -

= 2 5 ,6 9  ^1. (регистр С).

Определяем размер aVI из условия прочности ®,и н  
=25,&9ql2laz^ . [a ] .  Выполнив вычисления (БП 21 с/п }, 
получаем

« «  =  f  25,69^1=  ^ 2 5 , 6 9 ^ ^  =
=  0,117 м (регистр 0).

Сравниваем площади сечений, найденные по этим 
теориям прочности. Для этого вычисляем (БП 93 с/п% 
отношение

+ =  ^ г = ( ®  =  1>09 ( р ™ х ) .

Задача 15. Решить задачу, аналогичную 14, для бру« 
са круглого сечения (рис. 18,я ). С помощью метода се
чений определяем внутренние моменты на каждом уча* 
стке стержня.

На первом участке (А В )
Afx< 2 i ) = P (2 - * i ) ;  A r„(* iJ= 0 ; M z(Zl) =  0;



Рис. 18. Расчетная схема, эпюры внутренних моментов в напряже
ний в брусе круглого сечепня с ломаной осью лрн произвольной 
нагрузке

На втором участке {ВС)
Mx (z2) = P t + 2 M = 3 q P ;  

My {z2) = q { l - z 2)V2; Щ г 2) = 0;

при г2= 0  M y{C)=qPI2\  
при г2= /  Му( В )= 0 .
На третьем участке (CD),



M x:(z3) = P { i - z z)i  -A M *») « ? № - £ ( / - * . ) . ;  .
Щ ъ )  ±*Pl+2M *=3qP; ' ‘ : .

при г8= 0  Mx ( D ) = q l z\ My ( D ) = i $ q l 2; 
при 28= /  M *(C) = 0 ;  My(C )= 0 ,b q l2.
По найденным значениям внутренних моментов 

строим эпюры М х, Му и Mz (рис. 18,6— г), из которых 
определяем, что опасным является сечение D. Для рас
чета бруса на прочность переводим микрокалькулятор в 
режим программирования (F ПРГ) вводим программу 
расчета бруса (см. табл. 17) и переводим микрокальку
лятор в режим автоматической работы (F АВТ),

Определяем положение нейтральной оси в сечении D. 
С этой целью вводим значение MX(D) = q l 2 в регистр А 
(1 П А ), значение My (D) =  \,bql2— в регистр 9 (1,6 П 
9 ), значение Mz( D )= Z q l% — в регистр В (3 П В ). Поло
жение нейтральной оси в сечении D определяется углом 
p-наклона нейтральной оси (н. о) к оси х  (см. рис. 18, д). 

Выполнив вычисления (БП 43 с/п ), получаем

Определяем (БП 49 с/п) эквивалентный момент по 
теории прочности наибольших касательных напряжений:

Жэ"в =  V  W { D )  +  М2У (D) +  Ml (D) =
=  Vr{ql2)2-\-{lt5ql2)2-\-(3ql2)2 =  B,5ql‘i (регистр С).
Определяем диаметр бруса по теории прочности наи

больших касательных напряжений. Из условия прочно
сти

где Wн.о —  осевой момент сопротивления круглого сеч 
чения (WB.o=7td3fZ2)) следует, что

Выполняя вычисления (БП 66 с/п ), получаем
3 3

d lu =
32-3,5-10-1 

п-160-103



Значение ^ -в в о д и м /в  реристр-! (0,131 П :1 );
Определяем (БП 82 с/п) эквивалентный момент по 

теории прочности энергии формоизменения
Лек1, =  ] / M l  (D ) +  M l  (D ) +  0,75 M l  (£>)=. '

' =  V (q l2)2 +  (1,5 q P f  +  0,75 ( q P f  =
X  = 3 ,1 6 2 ^ /2 (регистрС).
? , Определяем диаметр бруса по теории прочности 
энергии формоизменения. Выполнив вычисления (БП 66 
с/п) СОГЛаСНО условию прочности Сдкв == m IL i  
получаем

V  *-160-103
=  0,126 м (регистр 0).

Сравниваем площади сечений, найденные по этим 
теориям прочности. Для этого вычисляем (БП 93 c/n)j, 
отношение

( Р ™  X).

Эпюры напряжений в сечении D показаны на рис. 
18Д  напряженное состояние в опасной точке К  этого 
сечения — на рис. 18,в.

9. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОСКОГО И ОБЪЕМНОГО 
НАПРЯЖЕННОГО
И ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЙ

При одновременном действии изгиба и кручения эк
вивалентные напряжения определяют согласно теории 
прочности наибольших касательных напряжений по фор
муле

'в"» =  ®t — “а =  К “И +  4т« 
или согласно теории прочности энергии формоизменения 
по формуле

ав к в =  V b l  -  0s )2 +  (°2  -  - ° з )2 “  (°3  -  ° l ) 2 «



т. е. напряженное состояние считают плоским. Однако в 
ряде случаев необходимо рассматривать объемное на
пряженное состояние, при котором главные напряжения

2
°JT +  ау

2

Задача 16. Для элемента, находящегося в условиях 
плоского напряженного состояния (рис. 19), определить 
главные напряжения, положение главных площадок, 
главные относительные деформации, относительное из
менение объема, полную удельную потенциальную 
энергию деформации, удельную потенциальную энергию 
изменения объема и удельную потенциальную энергию 
формоизменения [15].

Реш ение. 1. В режиме программирования микро
калькулятора (F ПРГ) вводим программу исследования

(табл. 18) и переводим

Ъ -т в Заданные значения 
о*= 4 0  МПа; ау=  
= —30 МПа и Тух— 
= 2 0  МПа вводим в ре
гистры микрокалькуля
тора 0, А и В (40 П 
0; 30 /—/  П А и 
20 П В).

микрокалькулятор в 
режим автоматической 
работы (F АВТ).

Рис. 19. Расчетная схема элемен
та, находящегося в условиях пло
ского напряженного состояния



18. Программа исследования плоского и объемного напряженного 
н деформированного состояний
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00 ИП 0 60 . 33 с/п 50 66 П 3 43
01 ИП А 6— 34 ИП 4 64 67 ИП 2 62
02 -р- 10 35 ИП 5 65 68 ■J" 10
03 '£ 02 36 . 4* 10 69 ИП I 61
04 13 37 ИП д 6Г 70 -1- 10
05 П 9 49 38 X 12 71 П 7 47
06 ИП 0 ео 39 ИП 0 to 72 ИП 0 60
07 ИП А 6— Ч- 73 ИП 1 6i
08 _ 11 40 х у 14 74 X 12
09 2 02 ■ -5- 75 ИП 4 64
10 *4“ 13 41 — 11 76 ИП 2 62
11 F х* 22 42 ИП с ЬС 77 X 12
12 ИП В 6L 43 Ч- 13 78 ИП 5 65
13 F 22 44 П1 41 79 ИП 3 63
14 4 10 45 ИП 5 65 80 X 12
15 F / 21 46 ИП 0 60 81 + 10
16 П 8 48 47 4- 10 82 4* !0
17 ИП 9 69 48 ИП д 6Г 83 2 02
18 4* 10 49 X 12 84 4* 13
19 П 4 44 50 ИП 4 64 85 П А 4—
20 ИП 9 69 51 *ху 14 86 ИП 7 67
21 ИП 8 68 — > 87 F a:’ 22
22 — И 52 — И 88 ИП С 6С
23 П 5 45 53 ИП с 6С 89 X 32
24 с/п 50 54 13 90 ИП в 6L
25 ИП 5 65 55 П 2 42 91 - 5 - 13
26 ИП 0 60 56 ИП 0 60 92 п д 4Г
27 — И 57 ИП 4 64 93 ИП А 6—
28 ИП в 6L 58 4 10 <—

<— 59 ИП д 6 Г S4 х у 1429 х у 14 60 X 12 —5»
—> 61 ИП 5 65 95 ___ ■ И

30 ч- 13 <- 96 П с 4С
31 F arctg 1L 62 х у 14 97 с/п 50
32 П 6 46

63 __ И
64 ИП С 6С
65 13

Вычисляем (в/о с/п) главные напряжения
40-{-( —  30) f  Г4(1 — I — Я1)> 12
-------2------- - } /  --------2------ Ч  +  20s=

= 4 5 ,3 1  МПа (регистр 4);
о2 =  0 (по условию задачи);



„ 3  _  « ± ^ 3 0 )  _

=  — 35,31 МПа (регистры X и 5).
2, Положение главных площадок определяется углом

Выполнив вычисления (БП 25 с/п ), получаем

и0 =  arctg (  _ ^  „ 40) ^ — 14,87°!= 14° 52' (регистр 6).

3. Определяем главные относительные деформации

ei —  7 Г  — ( °2 +  °з)1

Оа Ч / . ч
е3 — ~Ё--------£  (°1 И" °2)*

где £  —  модуль упругости материала '(£ = 2 0 0  ГПа)} 
v —  коэффициент Пуассона (v = 0 ,3 ) .

Вводим в регистры микрокалькулятора 0, 4, 5, С, Д 
и В значения ai=45,31  МПа; о2= 0; щ = —  35,31 МПа; 
£ = 2 0 0  Г П а= 2*  10s МПа; v = 0 ,3 ; 6(1— 2v) = 2 ,4  и 0(45, 
31 П 0; 0 П 4; 35,31 /—/  П 5; 2 ВП 5 П С; 0,3 П Д; 2,4 
П В ). Выполнив вычисления (БП 34 с/п ), получаем 

45,31 о»3 in . . .»£- ot\i
е*— *5Пиа* “  2 ^  1° +  (—35,31)1 ■=

=  2,795* 10” 4 (регистр!);

= ----- 1— (35,31) +  45,31]= ,

=  — 1,5* 10-5  (регйстр 2),*
35,31 О.З /ле qt ( л\ 

ез ----------2ТТ  ̂ — -2ПТ7Г <45,31 Ч- 0) =

=  — 2,445-10-4 (регистр 3),

4. Относительное изменение объема
в  =  е ,+ е ?Н-е3= 2 ,7 9 5 .1 0 -4+ ( — 1,5-10-5) +  

t+ ( — 2,445* Ю-4)1=2* 10“ 5 (регистр 7),



Рис. 20. Расчетная схема элемента, находящегося в условиях объем* 
ного напряженного состояния

б. Полная удельная потенциальная энергия дефор
мации

г /  ° t * i  I qa fit  «_ Дзеа
полн 2 2 2

45,31.2,795-10-* , ( —  35,31) ( — 2,445) 10“ 4
■=----------- 2----------- ’ + ----------------- 2------------------=

в  1,065-10-2  МДж/м3 — 1,065-Ю4 Дж/м8 (регистр А).
Удельная потенциальная энергия изменения объема 

+  *  +  <*>*- 5 ( & -  

“ T ^ l f = 3 -33' 1 ( h , M W " -
=  33,3 Дж/м3 (регистр Д).

Удельная потенциальная энергия формоизмерения

£/ф — £ /Полн— t /о в —  [(<Ti— сгг)2—|— (о д — а з ) 2-Н

;+  (стз—o i)2] =  1,065-104— 33,3== 1,062-104 Дж/м8 
(регистр С ).

Задача 17. Для элемента, находящегося в условниях 
объемного напряженного состояния (рис. 20,о ) , опреде
лить главные напряжения, положение главных площа
док, главные относительные деформации, относительное 
изменение объема, полную удельную потенциальную 
энергию, удельную потенциальную энергию изменения 
объема и удельную потенциальную энергию изменения 
формы.



Реш ение. I. В режиме программирования микрокаль
кулятора (F ПРГ) вводим программу исследования не
одноосного напряженного и деформированного состояний 
{см. табл. 18) н переводим микрокалькулятор в режим 
автоматической работы (F АВТ).

Заданные значения а х » 6 э  МПа; o v= — 15 МПа; 
тух— — 30 МПа вводим в регистры микрокалькулятора 
0, А и В (65 П 0; 15 /— /  П А; 30 /—/  П В).

Выполнив вычисления (в/о с/п ), получаем значения 
главных напряжений

И + 2~  15> + V  (65~ 2~  ‘ - ) 2+  30^ =
=  75 МПа (регистр 4);

(У2==0г= 5 О  МПа (по условию задачи);

=  — 25 МПа (регистры X и 5).
2. Определяем положение главных площадок (см. 

рис. 20,6), вычислив (БП 25 с /п ) значение угла

а0=  arctg (  '_25^35  )  =  18,43° =  18°26' (регистр 6).

3. Для определения главных относительных дефор
маций 8ь в2 и ез, относительного изменения объема @, 
полной удельной потенциальной энергии UПолн деформа
ции, удельной потенциальной энергии U0& изменения 
объема, удельной потенциальной энергии 0ф изменения 
формы вводим в регистры микрокалькулятора 0, 4, 5, 
С, Д и В значения <л=75 МПа; 0 2 = 5 0  МПа; а3=  
= - 2 5  МПа; Я = 2 0 0  Г П а = 2 -1 0 5 МПа; v = 0 ,3 ; 6 ( 1 -  
— 2 v )= 2 ,4  (75 П 0; 50 П 4; 25 /—/ П 5; 2 ВП 5 П С;
0,3 П Д ; 2,4 П В).

Выполнив вычисления (БП 34 с/п), получаем
а, =  [50 +(25)1 =  3,375- 1СМ (регистр 1);

=  ъ т - w « - 25) +  75)) =  1’75 ' 10-4 (регистр 2):

ез = ^ ? ш г - - ^ - 1 75 +  50|==- 3-125' 10^  (Реп,стР 3); 
0  =  3,375-10-4 +  1,75.10-4 +  (—3,125* Ю "4) =

»  2 • Ю-4 (регистр 7);



= 2 ,0 9 4 -101 Дж/м3 (регистр А);

=  « ' J - a i w  =  3-333' 10-3 МДж/м304
=  3,333- Ш3 Дж/м3 (регистр Д );

Цф =  2,094.10* -  3 ,333-103 =

=  1,761 ■ 104 Д ж/ма (регистр С).

10. ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ УПРУГОЙ СИСТЕМЫ 
С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ СВОБОДЫ НА КОЛЕБАНИЯ

Задача 18. Определить максимальные напряжения в 
опасном сечении вращающегося вала (рис. 21,а ). На 
вал насажен диск массой т с эксцентриситетом е, И с* 
следовать динамическую устойчивость вала [1 ].

Исходные данные: т = 220 кг; е = 0 ,8  мм; d = 5 Q  мм$ 
£>=80 мм: р = 3  мм; а = & =  1,0 м; /= 2 ,0  м; п = .  
= 2 5 0  мин-1: £ = 2 0 0  Ш а.

Решение. Вводим в режиме программирования мик
рокалькулятора (F ПРГ) программу (табл. 19).'

Эта программа может бы ть. использована при лю
бых значениях а и b, если по условию задачи можно 
пренебречь влиянием гироскопического момента диска.

Переводим микрокалькулятор в режим автоматичен 
ской работы (F АВТ). Вводим в регистры микрокальку-» 
лятора Д, С, А, В, 0, 1, 2» 3, 4 и 6 значения: d= 0 ,05M j 
/= 2 ,0  м; а =  1,0 м; Ь — 1,0 м; P — m g = 220-9 ,81». 
= 2 1 5 0  Н = 2 Д 5  кН; g = 9 ,8 1  м/с2; е = 8 -1 0 ~ 4 м; п=> 
= 2 5 0  мин-1; £ = 2 0 0  Г П а = 2 -1 0 5 МПа и число 64 (0,05 
П Д ; 2,0 П С; 1,0 П А; 1,0 П В; 2,15 ВП 3 / - /  П  0| 
9,81 П 1; 8 ВП 4 / —/  П 2 ; 250 П З; 2ВП  5 П 4; 64 П 6 ).

I. Вычисляем (в/о с/п) осевой момент инерции попе*, 
речного сечения вала

JL î L  =  3;°M & - 7 'Г1 (рггнстры X к 9).
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Рис, ,21. Расчетная схема 
вращающегося вала с экс
центрично насаженным дис
ком „

2. С помощью метода начальных параметров или ин
теграла Мора вычисляем (БП, 09 с/п) прогиб вала от 
вилы Р  в месте ее приложения (рис. 21,о)

Wr,— Ра1 Ь% 2f 15-10*-1,0М ,Г
HEIX 3*2,0*2*10lt»3,07»10'~7 

=  5,84* 10“ 3 м (регистры X  и 8).

3. Определяем (БП 20 с/п) частоту свободных поле
з н ы х  колебаний вала

4141,0 рад/с = 2̂ = »  6,73 Гц (регистры X  н 7).



10. Программа исследования динамической: устойчивости вала 
н определения максимальных, возникающих в нем, напряжений
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Клавиши

4»
о а 
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00 ИП д 6Г 33 ИП 3 63 66 X 12
01 F 22 34 X 12 67 X 12
02 F 22 35 3 03 68 ИП с 6С
03 F п 20 36 0 00 69 - S - 13
04 X 12 37 -+- 13 70 П 5 45
05 ИП 6 66 38 П 8 48 71 с/п 50
06 ' -+- 13 39 с/п 50 72 ИП 6 66
07 П 9 49 40 ИП 8 68 73 ИП 0 60
08 с/п 50 41 ИП 7 67 74 13
09 ИП А 6— 42 - Г - 13 75 П 1 41
10 F х* 22 43 П 7 47 76 ИП 5 65
11 ИП В 6L 44 с/п 50 77 X 12
12 F х* 22 45 ИП 7 67 78 П 4 44

.13 X 12 46 F х • 22 79 с/п 50
14 ИП С 6С 47 1 01 80 ИП 9 69
15 -4- 13 48 4— 14 81 ИП Д 6Г
16 3 03 49 _ 11 82 -~ 13
17 ■+■ 13 50 П 7 47 83 2 02
18 ИП 4 64 51 ИП 8 68 84 X 12
19 •н 13 52 F 22 85 П 3 43
20 ИП 9 69 53 ИП 7 67 86 с/п 50
21 13 54 13 87 ИП 5 65
22 ИП 0 60 55 ИП 0 60 88 ИП 3 63
23 X 12 56 X 12 89 ч - 13
24 П 8 48 57 ИП 1 61 90 П А 4—
25 с/п 50 58 13 91 с/п 50
26 ИП 1 61 59 ИП 2 62 92 ИП А 6—
27 ИП 8 68 е о X 12 93 ИП 1 61
28 -h 13 61 П 6 46 94 X 12
29 F У .21 62 с/п 50 95 П В 4L
30 П 7 47 63 ИП 0 60 96 с/п 50
31 с/п £0 64 ИП А 6—
32 г « 20 65 ИП В 6L

4, Вычисляем (БП 32 с/п) угловую частоту вала

в  - ^ ^ - = 4 ,1 7  Гц (регистры X и 8).

5. Проверяем вал на резонанс; для этого определяем 
[£БП 40 с/п) отношение частот

V  12=1 ~СЗГ =  0,64 (РегистРы Х и 7).



Таким образом, отношение частот лежит вне резоч 
нансной области (0 ,7^ © /o> o^ l,3 ).

6. Определяем (БП 45 с/п) центробежную силу Qs 
действующую на вал:

Я  ,  е  2,15 /о с  о\2 0,0008
1 —  в  9.81 f2 6 ,S ) I — (26 ,2 /41 ,0 )*  ”

e=s 0,203 кН (регистры X и 6).

7. Вычисляем (БП 63 с/п) изгибающий момент в 
опасном сечении С от силы Р  (рис. 21,в)

м р (С) =  Р ^  =  2 , 1 5 ^ 1 ^ -  =

=  1,075 кН*м (регистры X и 5).

3 Вычисляем (БП 72 с/п) изгибающий момент в 
кечешш С от силы Q (рис. 21,г)

м я (С) =  Q £  = 0 ,2 0 3  =

=  0,1015 кН*м , (регистры X и 4).

9. Вычисляем (БП 80 с/п) осевой момент сопротив
ления поперечного сечения вала

W x =  =  * У  =  1,23.10-* м» (регистр 3).

10. Определяем (БП 87 с/п) максимальные напряжен 
ния в сечении С от изгибающего момента Д р (С ):

а _  . м р ( С )  1,075.10* gу  q  ^Q6 0 а 
й Ч?х 1,23*10“ * и а в ч

=  87,6 МПа (регистры X и А).

П . Определяем (БП 92 с/п) максимальные напря-. 
жения в сечении С от изгибающего момента

MQ(C ) .  0,1015.10* 0 0 1 f 4 f i r i _ 
ат —  Wx =  1,23*10-° K = 8 j3 * 10 П а= ^

=  8,3 МПа (регистры X и В),

Напряжения оа изменяются во времени (амплитуд
ные); напряжения ат постоянны во времени (средние 
напряжения цикла). В связи с этим необходимо оце
нить сопротивление усталости вала (см, подразд. 11),



И . ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА 
ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ

Исследуем сопротивление усталости вала, рассчитан
ного в подразд. 10. В опасном сечении вала действуют 
переменные во времени напряжения <та (амплитуда на
пряжений) и постоянные напряжения crm (среднее на
пряжение цикла). Сопротивление усталости вала оце
ниваем по коэффициенту запаса

( ! 5 >

где 0- i  — предел выносливости материала при симмет
ричном цикле напряжений; Каа <у0 —  расчетное значе
ние амплитуды цикла; — коэффициент чувствитель
ности к асимметрии цикла напряжений;

1  =  (2з_, — о0) К ; (16)
Go —  предел выносливости при отнулевом цикле напря
жений.

Причем
K ^ K J ( K d K F), (17)

Здесь Кв — эффективный коэффициент концентрации 
напряжений:

К а =  \ + ЯаК - \ ) ,  (18)

где qa —  коэффициент чувствительности к концентрации 
напряжений; а , — теоретический коэффициент концент
рации напряжений; Ка — коэффициент влияния абсо
лютных размеров поперечного сечения; Кр — коэффи
циент влияния шероховатости поверхности; — коэф
фициент чувствительности к асимметрии цикла напря
жений.

Расчет выполняем в двух вариантах: 1) с использо
ванием коэффициента чувствительности материала к 
концентрации напряжений [15] и 2) с использованием 
относительного градиента первого главного напряжения
О [6, 15].

Задача 19. Определить коэффициент запаса nQ для 
вала (см. рис. 21) из легированной стали 12ХНЗА.

Исходные данные: D = 80 мм; d — 50 мм; р = 3  мм; 
а -|=430  МПа; ав= 9 5 0  МПа; ао— 690 МПа; оа—  
= 8 7 ,6  МПа; ом = 8 ,3  МПа.



Решение, 1. Определяем теоретический коэффициент 
концентрации напряжений а0 . Для рассматриваемого 
вала с галтелью при D /d = 8 0 /5 0 =  1,6 и p /d = 3 /5 0  на
ходим а = 2 ,0 2  [8].

Коэффициент чувствительности материала к кон
центрации напряжений при ов= 9 5 0  МПа и а ,-= 2 ,02  
q, = 0 .8  [9].

Коэффициент влияния абсолютных размеров попе
речного сечения при <2=50 мм К а ~ 0,6 [9].

Коэффициент влияния шероховатости поверхности 
(поверхность вала шлифованная) при ов= 9 5 0  МПа К р =  
=  0,88 [15].

При определении расчетной амплитуды цикла по от
носительному градиенту первого главного напряжения 
G используем параметр v , = 0 ,2 — 0,0001ов [7]. Для ле
гированных сталей (при ов= 9 5 0  МПа) v„ =0,105.

В режиме программирования микрокалькулятора 
(F ПРГ) вводим программу расчета (табл. 20) и пере
водим микрокалькулятор в режим автоматической ра
боты (F АВТ).

Вводим в регистры микрокалькулятора А, В, С, Д, 
0, 1— 6 значения: па= 8 7 ,6  МПа; с т = 8 ,3  МПа; р = 3  мм; 
d =  50 мм; 0О=69О  МПа; a -i =  430 МПа; а, = 2 ,02 ; 
о . = 0 ,8 ; /(<*=0,6; /CF= 0 ,8 8 ; v, =0 ,105  (87,6 П А; 8,3 П 
В; 3 П С; 50 П Д ; 690 П 0; 430 П 1; 2,02 П 2; 0,8 П 3; 
0,6 П 4; 0,88 П 5; 0,105 П 6).

Эффективный коэффициент концентрации напря
жений вычисляем (в/о с/п) по формуле (18)

К а— 1 4- 0 ,8 (2 ,0 2 — 1) =  1,816 (регистры X и 7).

2. При расчетной амплитуде цикла определяем (БП 
09 с/п) коэффициент К од по формуле (17)

=  о.б’ м е ^ 3»439 (регистры X и 3).

3. Вычисляем (БП 15 с/п) коэффициент %  по фор
муле (16)

= ° . 24В (регистры X 'и  8)-.

4. Определяем (БП 24 с/п) расчетное значение амп
литуды цикла

/СвДоа в  3,439.87,6 «=301,3 МПа (регистры X и 0).



20. Программа расчета коэффициента запаса вала при переменные 
напряжениях
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00 ИП 2 62 33 с/п 50 66 1 01
01 1 01 34 ИП 0 60 67 -{- 10
02 — 11 35 ИП 9 69 68 П 0 40
03 ИП 3 63 36 + 10 69 ИП 2 62
04 X 12 37 ИП 1 61 70 2 02
05 1 01 38 4— 14 71 X 12
06 + 10 39 13 72 ИП 0 60
07 П 7 47 40 П 8 48 73 13
08 с/п 50 41 с/п- 50 74 П 0 40
09 ИП 4 64 42 ИП 4 64 7 5 , с/п 50
10 н- 13 43 ИП С 6С 76 ИП 5 65
11 ИП 5 65 44 13 77 F \!х 23
12 ч- 13 45 П 7 . 47 78 1 01
13 П 3 43 46. 2 02 79 — 11
14 с/п 50 47 ИП Д 6Г 80 ИП 0 60
15 ИП 1 61 48 13 81 ■J* 10
16 2 02 49 ИП 7 67 82 П 3 43
17 X 12 50 + 10 83 с/п 50
18 ИП 0 (0 51 П 7 47 84 ИП А 6—
19 — 11 52 с/п 50 . 85 F 22 •
20 ИП 0 60 53 F и 20 86 и л  в 6L
21 -т- 13 54 ИП Д 6Г 87 F 22
22 П 8 48 55 X 12 88 10
23 . с/п 50 56 ИП 7 67 89 F у 21
24 ИП А 6— 57 —* . 14 90 ИП А 6—
25 ИП 3 6 3 . 58 Ч - 13 . 91 13
26 X 12 59 ИП 0 60 92 ИП в а
27 ПО 40 60 X 12 93 -i- 13
28 с/п 50 61 П 0 40 94 F l lx 23

. 29 ИП В 6L 62 ИП 6 С6 95 П 0 40
30 ’ ИП 8 68 63 t 0Е 96 с/п 50
31 X 12 64 ИП 0 60
32 П 9 49 65 F х у 24

. 5. Определяем (БП 29 с/п) слагаемое ij)o0m в фор
муле (15)

ijjo0m:=O,246-8,3=2,04 МПа (регистры X и 9).
6. Используя коэффициент q чувствительности мате

риала к местным напряжениям, вычисляем (БП 34 с /п } 
коэффициент запаса по формуле (15)

п° =  301,3 + 2,0 =  ]'42 бистры X и 8).



Вводим в регистры 4 и 0 значения 2,3 и 88,3: 2,3 П 4; 
88,3 П О.

7. Для определения коэффициента запаса пв с по
мощью относительного градиента первого главного на
пряжения О вычисляем (БП 42 с/п) при D Jd=  1,5 зна
чение этого градиента [15]

5 = ^ 4 - - ^ - = —  +  —  =  0,807 мм 1 (регистры X и 7).

8. Находим отношение [б]
_  2сс,

1 -H88.3G/£)V

где L —  линейная протяженность очага концентрации 
{L = s td ).

Выполнив вычисления (БП 53 с/п ), получаем

-------------- 2*2- - - --------- ггпй — 2*104 (регистры X и 0).
Kd  1 4-  (88,3*U,8h7/(tc.50)]o,io° к

9. Определяем (БП 76 с/п) коэффициент расчетной 
амплитуды цикла [7]

=  2,24 (регистры X и 3).
10. Определяем (БП 24 с/п) значение расчетной амп

литуды цикла
Каа = 2 ,2 4 * 8 7 ,6 =  196,2 МПа (регистры X  и 0).
И . Вычисляем (БП 34 с/п) частный коэффициент 

запаса

п -  =  К .  ^  196.2 д и = 2 , 1 7  (Ре ™ с т Р“  X  И 0 ) .

Решим ту же задачу для вала, на который кроме 
рассмотренных нагрузок действует переменный во вре
мени крутящий момент.

Исходные данные: t - i= 2 4 0  МПа; то= 420  МПа; та=  
=  30 МПа; т т = Ю  МПа.

.Частный коэффициент запаса 
_______

Параметры, входящие в это выражение, можно оп
ределить по формулам (16)— (18), заменив индекс а ин
дексом т.



Решение. 1. Определяем теоретический коэффициент 
концентрации напряжений а т . Для рассматриваемого 
вала с галтелью при d/Z>=50/80=0,625 и p /r f= 3/50 на
ходим о ,  = 1 ,5 5  [8].

Коэффициент чувствительности материала к концент
рации касательных напряжений qx принимаем равным 
Ч*' Я■ = 0 ,8 .

Коэффициент влияния абсолютных размеров попе
речного сечения т а т е  принимаем равным 
K d К Лх = 0 ,6 .

Коэффициент влияния шероховатости поверхности 
принимаем равным [7]

К рх*= 0,575 К Ра +  0,425 =0,575*0,88 +  0,425 =  0,931.

Параметр уравнения подобия усталостного разруше
ния vt , используемый при определении расчетной амп
литуды цикла через относительный градиент напряже
ний (?, принимаем равным [7]

vT =  1,5 vQ =  1.5-0,105 »  0,158.

Вводим в регистры микрокалькулятора А, В, С, Д,
0, 1—6 значения: та= 3 0  МПа; тт = 10 МПа; р = 3  мм; 
й = Ь 0  мм; то= 420  МПа; * _ i.= 2 4 0  МПа; о , =  1,55;
= 0 .8 ; K dx = 0 ,6 ; КРч = 0 ,931 ; v t = 0 ,158  (30 П А; 10 
П В; 3 П С; 50 П Д ; 420 П 0; 240 П I; 1,55 П 2; 0,8 
П 3; 0,6 П 4; 0,931 П 5; 0,158 П 6).

Эффективный коэффициент концентрации напряже
ний вычисляем (в/о с/п ) по формуле (18)

К х =  1 -1-0,8(1,55— 1 ) »  1,44 (регистры X и 7).
г 2. Определяем (БП 09 с/п) по формуле (17) коэф
фициент при расчетной амплитуде цикла:

/C^ s b.6-u,93l = 2»578 (регистры X и 3).

3. Вычисляем (БП 15 с/п) коэффициент ij), по фор-f 
муле (16)

2*2 4 0 — 420 Л t x o  /  v  лч4», ---------- 420— = 0 ,1 4 3  (регистры X и 8),

4. Определяем (БП 24 с/п) расчетное значение амп
литуды цикла



5. Определяем (БП 29 с/п)' слагаемое ф , Тж в 
иуле (15):

ф тТт==0)143*Ю =1,43 МПа (регистры X и 9J,
6. Вычисляем (БП 34 с/п) коэффициент запаса л, 

по формуле (15) (при использовании коэффициента q , 
чувствительности материала к концентрации напряже- 
вий)

пх ==> 77 | 4 ~  3,05 (регистры X и 8).

7. Для определения коэффициента запаса п* с по
мощью относительного градиента первого главного на
пряжения й  [15] (предварительно вводим в регистры 4 
в 0 значения 1,15 и 88,3: 1,15 П 4; 88,3 П 0) вычисляем 
(БП 42 с /п ) при £>/<*=: 1,6 значение этого градиента:

О —  = 0 ,4 2 3  мм-1 (регистры X и 7),

8. Находим отношение [7]
Кг 2ат

Kdx L+

где L — линейная протяженность очага концентрации 
(L = *td ).

Выполнив вычисления (БП 53 с/п ), получаем

Ж7Г =  1 + | « 8 .з ^ л - « П | » - ”  =  1 'Ш  (регистрн Х и 0)‘
9. Определяем (БП 76 с/п) коэффициент расчетной 

амплитуды цикла [7 ]:

^  =  ^ + ^ 7 - , =  1-725 +  W - 1 =
=  1,80 (регистры X и 3).

10. Определяем (БП 24 с/п) значение расчетной 
амплитуды цикла

1,80*30 =  54 МПа (регистры X и 0).

11. Вычисляем (БП 34 с/п) частный коэффициент 
запаса

“  К ,Л ~ + Ь ^  =  М Т Х Т  =  4-33 (регистры X и 8). 
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12. Для определения общего коэффициента запаса’

при использовании коэффициентов чувствительности ма
териала к концентрации напряжений q , и q t вводим 
в регистры микрокалькулятора А и В ранее найденные 
значения п, и пх: 1,42 П А ; 3,05 П В.

Выполнив операции БП 84 с/п, получаем 
1,42*3,05

Л== / 1,4243,05"  в  1,29 (РегистРы Х И °)-
Такой коэффициент запаса недопустим.
13. Для определения общего коэффициента запаса 

при использовании относительных градиентов напряже
ний 0  вводим в регистры микрокалькулятора А и В ра- 
нёе найденные значения п„ и гс, : 2,17 П А; 4,33 П В. 

Выполнив операции БП 84 с/п, получаем

, 2’ 17‘ 4,33 =  1 94 (регистры X и 0). / 2, 17’ + 4,33' . > w  v >

т. е. в действительности вал вполне работоспособный.
Таким образом, определение коэффициента запаса п 

при использовании относительных градиентов первых 
главных напряжений позволяет вскрыть дополнительные 
резервы прочности детали.

12. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ДЕЙСТВИИ
УДАРНОЙ НАГРУЗКИ

Задача 20. Груз, падающий с высоты Л, совершает 
удар по раме в точке А (рис. 22,а ). Поперечное сече
ние рамы —  квадрат со  стороной Ь. Определить из ус
ловия прочности размеры поперечного сечения и прогиб 
в точке удара. Массу рамы не учитывать, коэффициент 
динамичности вычислить по приближенной формуле

& ,=  V  2Л/Д„(Л).
Исходные данные: Р — 60 Н; /t=0.4J; f*=*I м; Га! =  

=  100 МПа; £ = 2 0 0  ГПа.
Решение. Составляем уравнение прочности при ударе

Од =  Ос*/(д^ [<г]«



Рве. 22. Расчетная схема рамы, подвергающейся действию ударной 
нагрузки

Здесь ад —  наибольшее напряжение при ударе; ас* —* 
наибольшее напряжение при статическом приложении 
нагрузки:

0,ст===-М* max/ ĵct
где Мх та* —  наибольший изгибающий момент, который 
можно представить в виде MXm&x=sPl\ s — коэффици
ент, зависящий от расчетной схемы рамы; Wx — осевой 
момент сопротивления поперечного сечения рамы: Wx=  
=  63/б.

Статический прогиб в точке А от приложения си
лы £

Д „(Л ) =  г

где г —  коэффициент, зависящий от расчетной схемы 
рамы; /*  —  осевой момент инерции поперечного сечения 
рамы: 1Х= Ь А(\2.

Высоту h падения груза в общем виде можно выра
зить через I: h = i l .

В результате уравнение прочности при ударе в об
щем виде можно представить следующим образом;

Л _  sPi l / 2 t ib 'T  ^  . .
°д b* V ГР1Ч2  ^



или после подстановки значения модуля упругости Б

В результате определяем размер

6 „ _ Л _ - | /  1 2  P - L .
[«! V * г

Коэффициент динамичности Кя. можно выразить че
рез размер b:

к  = i / U E Z  =  т / Ш Е  -«
А * V й „  (Л) г г я м г »

или

к-±1лПЕ1
Л *“  I У  ЗгР *

1. Для решения задачи переводим микрокалькулятор 
в режим программирования (F П РГ), вводим програм
му расчета (табл. 21) и переводим микрокалькулятор в

i режим автоматической работы (F АВТ).
Для определения значения Мх max строим эпюру из- 

1 гибающих моментов. Методом сечений определяем изги
бающие моменты на различных участках рамы (рис.

' 22,6):
I на участке АВ ( 0 ^ z < 2 / )

Mx {z )~ P z \

при 2 = 0  М * (Д )= 0 к  
при z = 2 /  МХ(В )= 2 Р 1 ;

I на участке ВС  ( 0 < а < я /2 ) '

Мх (а) =  Р  [2 Н - (г— / cos а ) } = Р 1  (З- c o s  а)';

при а = 0  МХ(В )— 2Р1; 
при а = я /2  MX{C }= 3 P L
По найденным значениям ординат строим эпюру из

гибающих моментов (рис. 22,в ), из которой следует, что 
опасным сечением рамы является сечение С, где 
Мх тах=З Р /, Т, е, 5 =  3.

2. Для определения статического прогиба рамы в
I точке А согласно методу Мора прикладываем в этой

точке единичную силу (рис. 22,г) и составляем уравне-



21. Программа расчета на прочность при действии ударной 
нагрузки

А
д

р
ес

к
ом

ан
ды

К л а в и ш и

Ко
л 

оп
е

ра
ц

и
и

2а
* п С-2
5 °< X

К л а в и ш и

К
од

 
оп

е
ра

ц
и

и

А
д

р
ес

ко
ма

нд
ы

К л а в и ш и

1&сзо я
§ 5

00 ИП 9 69 33 11 66 ИП А б—
01 1 01 34 1 - 1 0L 67 13
02 ± 10 35 ИП 6 66 68 Т у 21
03 П 9 49 36 X 12 69 ИП 5 65
01 ИП 7 67 37 с/п £0 70 F х 9 22
05 F х ф 0 57 38 ИП 8 68 71 X 12
06 09 09 ЗУ F sin 1C 72 ИП Д 6Г
07 F хУ 24 40 ИП 7 67 73 13
18 П 7 47 41 F sin 1C 74 П 4 44
09 ИП 9 69 42 _ П 75 с/п

•)О
50

10 ИП 8 68 43 ИП 6 еб 76 03
И F хУ 24 44 X 12 77 f 0Е
32 ИП 7 67 45 с/п 50 78 ИП д 6Г
13 — И 46 ИП 2 62 79 F хУ 24
14 ИП 9 69 47 ИП В CL 80 ИП 5 65
15 13 48 ИП 0 60 81 F х г 22
16 ИП 6 66 49 -JL. 13 82 F 22
17 X 12 50 П 2 42 S3 -5 - 13
18 с/п 50 51 X 12 84 ИП А 6—
19 ИП 0 60 52 ИП А 6 - 85 X 12
20 + 10 53 X 12 86 ИП 0 60
21 П 0 40 54 F У 21 87 X 12
22 с/п 50 55 ИП 3 63 88 6 06
23 ИП 8 68 56 13 89

£0
X 12

24 ИП 7 67 57 ип с 6С ИП 1 £1
25 — 11 58 X 12 91 . 13
26 ИП 6 66 59 П 5 45 92 П 2 42,
27 X 12 60 с/п 50 93 с/п 50
28 с/п *0 61 ИП 1 61 94 ИП 2 62
29 ИП 8 68 62 3 • 03 95 ИП 4 64
30 F cos 1Г 63 ч- 13 96 X 12
31 ИП 7 67 .64 ИП 2 62 97 с/п 50
32 F cos 1Г С 5 X 12

ни я изгибающих моментов от единичной силы на каж
дом участке рамы:

па участке АВ  ( 0 ^ г ^ 2 /)

Л*.(г) =  1*г;
на участке ВС  (О г^ а ^ я /а )

Mi (а ) =  1 * /(3— cos а ).



i c , W ) = £ ^ [ |  M x (z )M A z )d z  +

я/2  21

.+  j М ,(а )  jM, (с) W «] =  g U  J f t *  rfz +
О о

я /2  2 /

-f- j  Я /3 (3 — cosa)2 da j  =  - g j - 1J  z* d z  + ,
о о

+  lz J (9  — 6 cosa  +  *+ c °s 2к^д?я| — 
о

2 /  в /2

—  ■g—  J J  22 d z  +  / 3 (9,5 J  da —

e о
s / 2  s / 2

— 6 j  cos ada +  0,5 j  cos 2arfa^
о

b

Для подсчета интегралов вида k^ zndz вводим в ре-
а

гистры микрокалькулятора б, 7, 8 и 9 значения kt a, b 
и я соответственно. В данном случае & = 1 ; а — 0; Ь =  2; 
п= 2 (1 П 6; 0 П 7; 2 П 8; 2 П 9) и в результате вы
числений (в/о с/п БП 19 с/п) получаем 

21
J* г 2 d z  =  2,667 (регистры X и 0).

«I
Для подсчета интегралов вида k Jrfa вводим в ре-

гистры микрокалькулятора 6, 7 и 8 значения k, « 0 и 
ai (а — в радианах). При ft=9 ,5 ; a o = 0  и a i « n /2  
(9,5 П 6; 0 П 7; F л 2 4- П 8) после вычислений (БП 
23 с/п) получаем

9,5 I da —  14,922 (регистр X), 
о



В результате суммирования (БП 19 с/п) находим'
21  s / 2

j* z2d z + 9,5 J cfa= 17,589 (регистры X  и 0). 
о о

«t
При подсчете интегралов вида ft J c o s a da вводим в

о
регистры микрокалькулятора 6, 7 и 8 значения k, ао 
и ai (6 /— /  П 6; 0 П 7; F *  2 *  П 8) и после вычисле
ний (БП 38 с/п) получаем

л/2

— 6 J cos a da. *=* — б (регистр X).
о

В результате суммирования (БП 19 с/п) находим '
21  е /2  я /2

J z2 d z + 9,5 J da. — J 6 cos ada »  11,59 (регистры X и 0.)
и o o

При вычислении (БП 38 с/п) интеграла
я/2 г

0,5 J cos 2ada =  0,25 J cos раЕр,
n II

где 2a= {5 ; da=0,5d(5 вводим в регистры микрокальку
лятора б, 7 и 8 значения 0,25; 0 и я. В результате полу
чаем (БП 38 с/п)

в
0,25 J cos р а  0 (регистр X),

о
pi*Таким образом, ДСТИ ) — 11,59 -щ -,  т. е. г =11,59 

(регистр 0).
3. Для определения размера поперечного сечения Ь 

введем в регистры микрокалькулятора А, В, С, Д, 1, 2 
и 3 значения Р = 6 0  Н; /= 0 ,4 ;  5 = 3 ;  1— 1 м; 1010; 1,2 и 
[о ]  =  100 МПа соответственно: 60 П А; 0,4 П В; 3 П С;
I П Д : 10 ВП 10 П 1; 1,2 П 2; 100 П 3. Выполнив вы
числения (БП 46 с/п ), получаем

* =  -F T  V ^ r  “  ш  Z 1.2.60 i ! A  
-s= 4 ,7 3 -1 0 -2 м (регистры X и 5;.



. b' i / H i » !  (4,73*Ю-4 )* i /  iu“ .o ,
s « = r K  — i— -  К е т щ т

=  9,79 (регистры X и 4).

4
Ш

б. Вычисляем (БП 76 с/п) статический прогиб в 
‘точке А ___ _

60-12 _ _рц pi 8
Л"  =  Г ~т~Г = r  I w  *2  “  11 *5 9 1 о 8.2* 105 (4,73*10“"*)4 

=  8,34.10“ э (регистры X и 2).

6. Вычисляем (БП 94 с/п) динамический прогиб в 
точке А

Дд [А) = й дДсэ(Л) = 9 ,79 .8 ,34 - 10-3=8Д 7.. 1Q~2 м 
(регистр X ).

Кривая прогибов показана на рис. 22,а,

13. РАСЧЕТ СЖАТЫХ СТЕРЖНЕЙ 
НА УСТОЙЧИВОСТЬ

Расчет сжатых стержней на устойчивость выполним 
методом последовательных приближений: 1) с  использо
ванием коэффициента <р снижения допускаемого напря
жения на сжатие и 2) с использованием коэффициента 
Кф формы поперечного сечения.

Задача 21. Определить 
диаметр d стойки круглого 
поперечного сечения (рис.
23).

Исходные данные: Р =
= 8 0 0  кН; 1— 3 м; ц = 0 ,7 ; 
материал стойки —  сталь 
СтЗ (Е = 2 0 0  ГПа; o j c—
160 М Па).

Решение. Записываем ус
ловие устойчивости [15]

М » .
у//////л

где o—PIF; [а ]у— ф[а]с.
Рис. 23. Расчетная схема сл и 
того стержня, исследуемого на 
устойчивость
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00 ИП 9 69 33 -ъ 13 66 ИП 6 66
01 X 12 34 П 3 43 67 F х* 22
02 П 9 49 35 с/п 50 68 ИП 8 68
03 с/п 50 36 ИП 6 66 69 X 12
04 ИП 7 67 37 ИП 8 68 70 ИП 9 €9
05 ИП 8 68 38 X 12 71 X 12
Об -s- 13 39 П 4 44 72 ИП 7 67
07 ИП 1 61 40 с/п 50 73 13
08 -ь 13 41 ИП 4 64 74 П д 4Г
09 П 2 42 42 ИП 3 63 75 с/п ьо
10 с/п 50 43 _ 11 76 ИП С 6С
11 ИП 9 69 44 ИП 4 64 77 ИП Д 6Г
12 ИП 2 62 45 13 78 — И
13 F Y 21 46 1 01 79 ИП с 6С
14 13 47 0 00 80 ИП 0 ео
15 п д 4Г 48 0 00 81 — И
16 с/п 50 49 X 12 82 -ь 13
17 ИП д 6Г 50 П 5 45 83 ИП А 6—
18 ИП с 6С 51 с/п го 84 ИП в 6L
19 — 11 52 ИП 1 61 85 — 11
20 ИП А 6— 53 ИП 6 66 86 X 12
21 ИП В 6L 54 + 10 87 ИП А 6—
22 — 11 55 2 02 £8 14
23 X 12 56 -н 13 89 _ 11
2‘1 ИП 0 ео 57 П 1 41 90 П 1 41
25 13 58 с/п f.O 91 с/п 50
26 ИП А 6— 59 ИП 2 62 92 F \(х 23
27 4— 14 60 4 04 93 ИП 9 69
28 и 61 X 12 94 X 12
29 П 6 46 62 F * 20 95 п Д 4Г
30 с/п 50 ез -*• 13 96 с/п 50
31 ИП 7 67 64 F У 21
32 ИП 2 62 65 с/п 50

Следовательно,
/=* s __ - __

*Г f e l e  ’

В режиме программирования микрокалькулятора (F 
ПРГ) вводим программу расчета (табл. 22) и перево
дим микрокалькулятор в режим автоматической работы

Вводим в регистры микрокалькулятора 7, 8 и 9 зна
чения Р  (в М Н ), Га] и ixl (800 ВП 3 /—/  П 7; 160 П 8: 
2,1 П 9 ).



Задаем <р:<р[=0,6 и вводим это значение в регистр 1 
Р ,6 Г И ) .

Определяем (БП 04 с/п ) площадь F j в первом при
ближении

“ ^  =  8 ,3 3 3 -1 0 -^  (регистры X и 2).

Для упрощения расчета гибкости стержня К  соответ
ствующей найденной площади, преобразуем выражение 
Аля Я:

I __  Н* .  * ___ I / / m i n _ .
/ « I n  * m in “  У  Р  '

\ ц/ F I__ ,
1=1 / Ш  ^  ^

Введя обозначение t = F ) V / т [П, получаем X =  t^ tjV F *  
Обозначив s = fy i ,  окончательно находим

\ = s l V F .
Для круглой стойки

— • = 2  ^ = 3 ,5 - 4 ;  5 = 3 ,5 4 ^ .
4 / к£>*/64 '  '  г

Для определения значения s вводим в регистр X зна* 
чение / — 3,54 и в результате вычислений (в/о с/п ) полу-? 
чаем

s = 3 ,5 4 ‘ 2,1=7,434 м (регистры X и 9 ). 
Выполнив вычисления (БП И с/п ), получаем

А =  . 7,444 = 8 1 ,4  (регистры X и Д). /8,33-3.10-* » и* н
С помощью интерполяции табличных значений ко* 

эффицнентов Я; ф и а (табл. 23) найдем коэффициент 
ф'ь соответствующий гибкости Я=81,4:

При найденном значении Х =81,4  определяем ф'|. 
Для этого вводим в регистры микрокалькулятора А, В, 
С и 0 значения: ф*=0,75; ф&=0,69; А.,=80; Д Х =Ю  
(0,75 П А; 0,69 П В 80 ПС; 10 П 0).

Выполнив вычисления (БП 17 с/п ), получаем

« = 0 ,7 5 - 5 ^ ^ 9 ( 8 1 ,4  _ 8 0 )  =  0,741 (регистры.Xи 6).



23. Коэффициенты Л, <р и а , используемые при расчетах 
на устойчивость сжатых стержней из сталей Ст2, СтЗ, Ст4

X ф «•ИГ3 * в’ 1СГ3 А <? а. Ю“ *

0 1,00 0,00 70 0,81 6 ,0 5 140 0,36 5 4 ,5
10 0 ,9 9 0,10 80 0 ,7 5 8 55 150 0 ,3 2 7 0 ,4
20 0 ,9 6 0 ,4 2 90 0 ,6 9 11 ,90 160 0 ,2 9 8 8 ,4
30 0 ,9 4 0 ,9 6 100 0 ,6 0 16 ,70 170 0 ,2 6 110,0
40 0 ,9 2 1 ,7 4 ПО 0 ,5 2 2 3 ,3 0 180 0 ,2 3 ,141,0
50 0 ,8 9 2 ,8 1 120 0 ,4 5 3 2 ,0 0 190 0,21 172,0
60 0,86 4 ,1 9 130 0 .4 0 4 2 ,3 0 200 0 ,1 9 210,0

Вычисляем (БП 31 с/п) напряжение в сечении стойки

о =  у г  =  =  96 МПа (регистры X и 3).

При найденном значении q/i вычисляем (БП 36 с/п)' до
пускаемое напряжение
[ с ] = ф '5Га]с= 0 , 741*160=118,6 МПа (регистры X  и 4).~ 
Расхождение между значениями а и [а] вычисляем 
(БП 41 с/п) по формуле

100 =  ll8 ĵ g:r̂ 96- 1 0 0 =  19 % (регистры X  и 5).

Вычисляем (БП 52 с/п) значение <р во втором при
ближении

ф1 +  ф! 0 ,6  +  0 ,741 ПС'ТЛ / v92= — 2----- — 2 —  =  0,671 (регистры X и 1).

Определяем (БП 04 с/п) площадь F  во втором при*,' 
ближении при найденном значении ф2:

F 2—  q80̂ ' / , ^  ”  7,455 ■ 10” 3 м2 (регистры X и 2), . ;

Определяем (БП 11 с/п) соответствующую гибкость 
стержня

Х =  =  86,1 0)егистРы х  и Д).
Выполнив вычисления (БП 17 с /п )? получаем..

<р' =  0,75 -  (86,1 _  80) =

«=0,713 (регистры X и 6).



0 =  Ю..7,455-Ш—3 == 107’3 МПа (Регистры X  И 3>.

Определяем (БП 36 с/п) допускаемое напряжение 
[а] =0,713* 160=114,1 МПа (регистры X и 4). 

Вычисляем (БП 41 с/п) расхождение между а к [ < ф

114,|1y j -07- - 1 0 0 =  6 % (регистры X и 5).

Повторив последовательно вычисления при значении 
Ф в третьем приближении

Ф< +  Ф2 0,671 + 0 ,7 1 3  
<Ра —  2 2 ~~

=  0,692 (БП 52 с/п, регистры X и 1),

получаем
р  800 

3 Юг-0,Ь92*1о0 —

*= 7,225* 10—5 м2 (БП 04 с/п, регистры X и 2);

х = ™ 7 т ^ Й и ^ " = 87,45 (БП п  с /п ‘  реп1СтрЬ1 Х и Д ); 

=  0,75 -  (87,45 — 80) =

=  0,705 (БП 17 с/п, регистры X и 6);

(БП.31 с/п, регистры X и 3);
[а] =  0,705-160= 112,8 МПа (БП 36 с/п, регистры X и 4);

. 1 1 2 ,8 -М 0 .7  1 0 0 м  
Y 1*2,8

в  1,9 % (БП 41 с/п, регистры X и 5).

Считая это расхождение вполне допустимым, определя
ем (БП 59 с/п) диаметр стойки



Определяем диаметр стойки с учетом коэффициента 
формы поперечного сечения k ^ = F 2jlm\Tl [3]. Для этого 
обе части неравенства

°  =  7Г <  ¥ Мс

делим на Я25
Р  ^  ф г 1 Я* ^  V F [о]с

/? \ ‘ Не, ИЛИ Ф
tTaK как \2— {^ l)2FjImin, то

2L <  г  . (иО’ Мс 
ф /  mln Р

Отношение й2Д р = а  определяем с помощью таблич
ных значений ф = /(Л .)  (см. табл. 2 3 ).

Для круглого сечения
.  /nrf2\2 64 .

*Ф =  (т )  53 =  4я:-
Тогда

Для определения величины а  вводим в регистры мик
рокалькулятора 9 и 6 значения £ ф = 4 л  и ц 1 = 2,1 м. 

Выполнив вычисления (БП 66 с /п ), получаем

“  =  l lu - ’ i r ^  ”  11 083 (Региспгры X и Д ). 

Методом интерполяции с помощью табл. 23 находим

r TI Oi — a* v 1 '
При найденном значении а =  11 083 определяем <р. 

Для этого вводим в регистры микрокалькулятора С, 0, 
А и В значения а ,= 8550 ; а д = И  900; ф ,= 0 ,75  и щ =  
= 0 ,6 9  соответственно: 8550 П С; 11900 П 0; 0,75 П А;
0,69 П В.

Выполнив вычисления (БП 76 с/п ), получаем

■Р =  ° '75-  S550 — п'эи (8550-11083) =
=  0,705 (регистры X и 1).

Таким образом, с помощью коэффициента формы 
поперечного сечения необходимое значение коэффи



циента <р получено непосредственно в первом же при
ближении.

Задача 22. Определить по условиям задачи 21 номер 
профиля двутавровой стойки.

Вводим в регистры микрокалькулятора Т, 8, 9 и 1 
значения Р (в М Н ); [о ] ;  и q>i (800 ВП 3 /—/  П 7; 
160 П 8; 2,1 П 9; 0,6 П 1).

Определяем (БП 04 с/п) площадь сечения в первом 
приближении

F x =  =  8,333* 10-» м2 (регистры X и 2).

В соответствии с ГОСТ 8239—72 выбираем двутав
ровую балку № 55 (Р =8,47-10~3 м2; tmtn= 3 ,0 9 -10-"2 м). 
Значения г  и /т т  вводим в регистры 2 и X (8,47 ВП 
3 /—/  П 2; 3,09 ВП 2 /— /  П X) и вычисляем (БП 92 
с/п) соответствующую гибкость стойки

При найденном значении % определяем ф'ь Для это
го вводим в регистры микрокалькулятора А, В, С и 0 
значения ф*, щ , Л* и ДЛ, из табл. 23 (0,86 П А; 0,81 П В; 
60 П С ; 10 ПО) .

- Выполнив вычисления (БП 17 с/п ), получаем

т ; =  0 ,8 6 -  0,86~ ° ' 81 (68 -  60) =  0,82 (регистры X и 6).

Вычисляем (БП 31 с/п) напряжение в сечении стойки

(РегистРы X и 3).

Определяем (БП 36 с/п) допускаемое напряжение 
[о ] = 0 ,8 2  •160=131 МПа (регистры X и 4). 

Определяем (БП 41 с/п) расхождение между а и [ cf] г

— ■ 1 0 0 = 2 8  % (регистры X  и 5).

Вычисляем (БП 52 с/п) значение ф во втором при-, 
ближении

а,09. ю - 1
2,1 68 (регистры X и. Д),

Определяем (БП 04 с/п) площадь сечения



Согласно ГОСТ 8239— 72 выбираем двутавровую балку 
№  40 { Я = 7,26-Ю -3 м2; imin=3,03-10~2 м2). Значения 
F  и i"min вводим в регистры микрокалькулятора 2 и X 
(7,26 ВП 3 /— /  П 2; 3,03 ВП 2 /—/  П X) и определяем 

{БП  92 с/п) соответствующую гибкость стойки

Х==з ^ Л 1РГа=69,3 (регистры X и Д).

Выполнив последовательно аналогичные вычисления, 
получаем

<р' =  0 , 8 6 -  0,86~ ° ' 81- (69,3 -  60) =

=  0,813 (БП 17 с/п, регистры X и 6);

° =  -7 7 Ш 5 ^ -  =  ПО МПа <БП 31 с / п’
регистры X и 3);

[о] =  0 ,8 1 3 -6 0 =  130 МПа (БП 36 с/п , регистры X и 4)* 

1 3 1 ^ - 1 1 0 ,1 0 0 = 1 5 ) 3  %  ( Б П  4 1  С/П1 р е г и с т р ы  X  И 5 ) .

Вычисляем (БП 52 с/п) значение <р в третьем при
ближении

Уз =  0,71 ^  0,813 =  0,761 (регистры X  и 1),

Определяем (БП 04 с/п) площадь сечения

А —  = 6 ,5 6 4 .1 0 -3  м2 (регистры X и 2).

. Выбираем двухтавровую балку № 36 (i7=6,19*10_3M2; 
fmln=2,89*10-2 м)*, Значения F  и imin вводим в регист
ры микрокалькулятора 2 и X (6,19 ВП 3 /—/  П 2; 2,89 
ВП 2 / —/  П X). и определяем (БП 92 с/п) соответствую
щую гибкость стойки

1 =  2,89.1о"а' “  П >7  (РегистРы Х и Д)*

При найденном значении Я =72,7 , определяем ф'3. 
Для этого вводим в регистры микрокалькулятора А, В, 
С и 0 значения «рг-= 0 ,81 ; ф*— 0,75; Я{= 7 0  и ДЛ= 10 со
ответственно: 0,81 П А; 0,75 П В; 70 П С; 10 П 0.



Повторив последовательно вычисления* получаем 

■ _ 0,81 -  М ‘ .= _° -75 (72,7 -  70) =

=  0,794 (БП 17 с/п, регистры X и 6); 

о =  =  *29 МПа (БП 31 с/п, регистры X и 3);

|о]=0 ,794* 1 6 0 =  127 МПа (БП 36 с/п, регистры X и 4); 

<|) 127~ 129 1 0 0 = — 1,7 % (БП 41 с/п, регистры X и 5).

Таким образом, окончательно выбираем двутавровую 
балку № 36.

При расчете с использованием коэффициента формы 
поперечного сечения принимаем для двутавровой 
балки в соответствии с ГОСТ 8239—72 в первом при
ближении среднее значение

/mln
t  i= i 162,4 -г , 

= -----------п----------“  ~ 27"”  =  ’

Здесь п — число двутавровых профилей (ГОСТ 8239— 
72). Вводим значения 6Ф= 7 ,1  и ц 1 = 2,1 в регистры 9 и 6  
(7,1 П 9  и 2,1 П 6).

В результате вычислений (БП 66 с/п ), получаем

а =  ' H o j - l o - 1*60 ~ 6262 (регистры X и Д).

При найденном значении а = 6262 определяем ф. Вво
дим в регистры микрокалькулятора С, 0, А и В значения 
а<=6050; а/{= 8550 ; ф<=0,81 и фЛ= 0 ,7 5  соответственно: 
6050 П С; 8550 П 0; 0,81 П А; 0,75 П В.

Выполнив вычисления (БП 76 с/п ), получаем

? = ° . 81- (8550 -  6262) =

=  0,805 (регистры X и 1).

Окончательно вычисляем (БП 04 с/п) площадь сече^ 
пня стойки



Таким образом, ближайшее значение площади сече
ния 5 = 6 ,1 9 -10-3 м2, соответствующее двутавровому 
профилю № 36, получено и в этом случае непосредствен
но в первом же приближении.

14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ 
БРУСА

При расчетах на прочность, жесткость и устойчивость 
в случае неравномерного распределения напряжений ис
пользуют геометрические характеристики (статические 
моменты и моменты инерции поперечных сечений), ко
торые зависят не только от размеров, но и от формы 
сечений.

Задача 23. Для заданного составного сечения (рис.
24) вычислить главные центральные моменты инерции, 
определить положение главных центральных осей и по
строить центральный эллипс инерции.

Решение. Разбиваем сечение на три простейшие фи
гуры: прямоугольник со сторонами 6 = 1 ,2  см и h =  
=  18,0 см, швеллер № 18 (ГОСТ 8240— 70) и неравно



полочный уголок с  размерами 200X125X16, положение 
центров тяжести которых известны.

1. Выбираем систему вспомогательных осей коорди
нат х  и у, параллельных контуру фигуры и определяем 
координаты центров тяжести и площади составляющих 

гур;
для прямоугольнике

* с , =  —  1~ф —  —  0,6 см; yCl =  - f  =  9,0 см;

для швеллера
=  — 1 ,2— 1,94 =  — 3,14 см;

ус, =  х  =  9’°  см; ^  *  20,7 см2;

для неравиополочного уголка
•*са =  6,71 см; уСэ =  2,99 см; F s =  49,S см2.

2. Проводим центральные оси х\У\\ х2у*; хгУ% каждой 
составляющей сечения параллельно вспомогательным 
осям х  я у к вычисляем моменты инерции относительно 
этих осей:

> 1,2*188 е о о  л г 1,2**18 о  л А/* ,— - Lj 2 ~~ =  583 см4; ^ —  — 2,6 см4;

=  1090 см4; />1 ,-8 6  см4; ~  0;
!Хя =  617 см4; / Ув =  2026 см4;

Центробежный момент инерции нерsbhободочного 
уголка определяем по формуле:

?ху== (Ai~T/a:)tgO,

где l u =  367 см1; /*= 2 0 2 6  см4; tg a = 0 ,3 8 8 ; I Xsys ~  
=  (367— 2026)0,388=—644 см4.

Полученные значения заносим в табл. 24.
3. В режиме программирования микрокалькулятора 

(F ПРГ) вводим программу расчета (табл. 25) и пере
водим микрокалькулятор в режим автоматической рабо
ты {F АВТ).

4. В регистр 0 вводим число 14 (14 П 0), в регистр 
В — значение общей площади сечения Fq= I ,F i (92,1 П
В) и очищаем стек (С* f  f  f ) .  -



24. Геометрические характеристики составных частей сечения, 
показанного на рис. 24

Часть 
сечс- 
аип [

'С , * ь
сы»

/
У/ М*1У1

см см*

— 0 ,6 0 9 ,0 0 21,6 583 3 0
9. — 3 ,1 4 9 ,0 0 2 0 ,7 1090 86 0
3 6 7 ! 2 ,9 9 4 9 ,8' 617 2026 — 644

2 — — 92,1 2290 2115 — 644

5. Определяем статический момент сечения относи
тельно оси х, вводя поочередно значения у с { и Ft из

. табл. 24 (у сг I  Ft в/о с /п ) :

= Ус, F\ -Ь Ус, F 2 +  Ус3 ^  =  9,0.21,6 +  20,7 =
=  2,99-49,8 =  529,6 см3 (регистр X).

6. Определяем (БП 03 с/п) координату центра тяже
сти сечения

Ус =  К  “  Ж Г  ^  5,75 см (регистры X и Д).

7. Очищаем стек (С* f  f  f )  и определяем статиче
ский момент сечения относительно оси у  ( (лгс* f  Ft 
в/о с /п ):

s y =  x Ct F l +  X c j *2 4 - Xc3 Fs =  (—0,6)-21,6 +
+  (— 3,14).20,7 +  6,71.49,8 =  256,2 см3 (регистр X).

8. Определяем (БП 03 с/п) координату центра тя
жести сечения

Хс==1 * Г ~  ^ у -  =  2,78 см (регистры X и С).

9. Через найденный центр тяжести сечения (точку
С) проводим центральные оси Хо и г/о и определяем мо
менты инерции сечения относительно этих осей. Для это
го в регистр 1 вводим число 10, в регистры О, А и В зна
чения Fit х с t и y c t соответственно. Предварительно оп
ределяем координаты центров тяжести отдельных частей 
сечения (точки Си С2 и С$) относительно центральных



25. Программа определения моментов инерции поперечных сечений 
бруса (вариант 1)

а
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Клавиши

Ко
а 

оп
е

ра
ци

и

Ад
ре

с
ко

ма
нд

ы

Клавиши

Ко
д 

оп
е

ра
ци

и

Ад
ре

с
ко

ма
нд

ы

Клавиши
Wя©а

1 !

00 X 12 33 с/п 50 6 -f 10
01 + 10 34 ИП 9 69 67 F / 21
02 с/п 60 35 ИП 6 66 68 П 2 42
03 ИП В 6L 36 + 10 69 ИП 1 61
04 -S- 13 37 ИП 3 63 7 + -т- 10
05 К П 0 L0 38 10 71 п С 4С
06 с/п 50 39 с/п 50 72 с/п 50
07 ИП В 6L 40 ИП 8 68 73 ИП 1 61
08 ИП Д 6Г 41 ИП -5 65 74 ИП 2 62
09 11 42 10 75 — И
10 п В 41 43 ИП 2 62 76 П д 4F
И с/п 50 44 + 10 77 с/п 50
12 F х* 22 45 с/п 50 78 ИП В 6L
13 ИП О ео 46 ИП 7 67 79 ИП Д 6Г
14 X 12 47 ИП 4 64 80 ИП 0 60
15 КП 1 L1 '48 “Ь 10 81 — И
16 с/п 50 49 ИП 1 61 82 Нр“ 13
17 ИП А 6 - 50 + 10 83 F arctg 1L
18 ИП С 6С 51 с/п 50 84 П 3 43
19 _ 11 52 ИП 0 60 85 с/п 50
20 П А 4— 53 ИП А 6— 86 ИП С 6С
21 с/п 50 54 + 10 87 ИП 6 66
22 F лг’ 22 55 2 02 88 Ч- 13
23 ИП 0 60 56 -i_ 13 89 F / 21
24 X 12 57 П 1 41 90 П 4 ‘ 44
25 К П 1 L1 58 ИП 0 “ 60 91 с/п 50
26 с/п 50 59 ИП А 6— 92 ИП Д 6Г
27 ИП А е— 60 _ 11 93 ИП 6 66
28 ИП В 6L 61 2 02 94 13
29 X 12 62 13 95 F / 21
30 ИП 0 60 63 F * я 22 96 П 5 45
31 X 12 64 ИП В 6L 97 с/п 50
32 К П 1 LI 65 F х 9 22

осей (значения щ  и bi) и слагаемые а^Рц b^Fn aibiFu 
Для этого при каждом значении Fu Xi и tji последова
тельно выполняем вычисления^ ,

БП 07 с/п 
БП 12 с/п
БП 17 с/п I
БП 22 с/п
БП 27 с/п. j



В результате получаем
—# с= 9 ,0 0 —5,75=3,25 см (регистры X и В)’ ; 

a2iF i=  (3,25)221,6 =  228 см4 (регистры X и 9 ); 
b ^ X C i  — Х с = — 0,60— 2 ,7 8 = — 3,38 см (регистры X и А );

b2\Fi— {— 3,38)221,6 =  247 см4 (регистры X и 8 ); 
a 1£I/ri= 3 ,2 5 (— 3 ,38 )21 ,6= —238 см4 (регистры X и 7)’ ; 

а 2 —  Ус, — (/с= 9 ,0 0 —5,75=3,25 см (регистры X и В ); 
а22/г2=  (3,25)220,7 = 2 1 9  см4 (регистры X и 6 );

Ь%— Хс, —Х с = — 3,14— 2 ,7 8 = — 5,92 (регистры X и А );
b \ F % = (—5,92)220,7=726 см4 (регистры X и 5); 

a2b2F2 = 3 ,2 5 -(— 5,92)20 ,7=— 398 см4 (регистры X и 4 ); 
аз — Ус3 —# с= 2 ,9 9 — 5 ,7 5 = —2,76 см (регистры X и В );

а23/г3=  (— 2,76)249,8 = 3 7 9  см4 (регистры X и 3); 
h = x c a —х с= 6 ,7 1 — 2,78=3,93 см (регистры X и А );

b%Fz=  (3,93)249 ,8=768 см4 (регистры X и 2 ); 
asb3F z = { — 2,76) (3 ,93 )49 ,8= — 540 см4 (регистры X и 1),

10. Определяем (БП 34 с/п) сумму 
2 < № = 2 2 8 + 2 1 9 + 3 7 9 = 8 2 6  см4 (регистр X)'.

Используя значение %IXi из табл. 24, вычисляем 
значение

lXo =  Е a] F t +  =  826 +  2290 =  3116 см4

и помещаем его в регистр 0 (П 0).
11. Определяем (БП 40 с/п) сумму

2 & V 7i= 2 4 7 + 7 2 6 + 7 6 8 = 1 7 4 1  см4 (регистр Х)\ 
Используя значения из табл. 24, вычисляем 

значение
/ уь =  S b) F t +  E / , f =  1741 +  2115 =  3856. см4 ■

и помещаем его в регистр А (П, А ).
12. Определяем (БП 46 с/п) сумму 
2 UibiFi= — 238— 398—5 4 0 = -—1176 см4 (регистр X ). 

Используя значение L fx из табл. 24, вычисляем 
значение •

Уо ■= btF i + -Я Ь , у, =—  1176 — 644 = -  1820 см4. 
и помещаем его в регистр В (П В),



13. Вычисляем (БП 52 с/п) максимальный главный 
центральный момент

К  -  ' * ° +2 , у ° ■ +  Y ( Ц т * ) ’  +  -  '

=  ЗШ  +  3855 + у р щ ж * у  +  (_  182^  =

=  5343 см4 (регистры X и С).
14. Вычисляем (БП 73 с/п) минимальный главный 

центральный момент

/ц _  _ -j  ( 1̂ ц 2 + л ; =

3116 -}- 3856 1^/ ^3116— 3856^2 |  ̂ 1S20)2

— 1629 см4 (регистры X и Д).
15. Определяем (БП 78 с/п) положение главной оси 

v, т. е. угол наклона этой оси к оси лго
а — arctcr 1*пУа — arrtP ( — 1820) __а0 arctg j  — arctg 1629_ з ц 6 —

“  •*(>

=  50,75° =  50° 45' (регистры X и 3).
16. Для определения радиусов инерции введем зна

чение площади сечения Fq в  регистр 6  (92,1 П 6 ) .
17. Вычисляем (БП 86 с/п) радиус: инерции

iv ~  V k = Y W  =  ̂  с“ - (РегистРы х  и 4)*
18. Вычисляем (БП 92 с/п) радиус инерции

1и =  | / ^ - =  У у- =  4,21 см (регистры X и 5).

Отложив найденные значения /®, /и на осях и и ц 
соответственно, строим эллипс инерции (см. рис. 24).

Задача 24. Для заданного составного сечения (рис.
25) вычислить главные центральные моменты инерции, 
определить положение главных центральных осей и по
строить центральный эллипс инерции.

Решение. Разбиваем сечение на простейшие фигуры: 
прямоугольник с вырезом в форме четверти круга и 
прямоугольный треугольник. Положение центров тяжес
ти этих фигур известны.



Рис. 25. Составное сечыше

I. Выбираем систему вспомогательных осей х  и у % 
параллельных контуру фигуры и определяем координа
ты центров тяжести и площади составляющих фигур: 

для прямоугольника со  сторонами Ь| и ki
6 П  /ji 8 a

X c, =  -£ - =  - ! f  =  3 cm; y c , =  - j -  =  — =  4  с и ?

. F x =  b% A, = 6 - 8  =  48 cm2;

для четверти круга радиусом R
х Су =  0,424R =  0,424-4 =  IJ  см; 

yc , =  /*! — 0,424 R =  8 — 1,7 =  6,3 см; 

F , = ^  =  ^ =  12,57 си*-, 

для прямоугольного треугольника с  катетами &2 и h2 

Х с, =  - | -  42 =  -|- 12 =  8,0 си;

у с , = - ^ = - 4 - = - 1.33си :

Fa= - M =  i| i- =  24 см2.



2. Проводим центральные оси а д ;  х 2у2; #з#з ДЛЯ 
каждой части сечения параллельно вспомогательным 
осям х  и у  и в  автоматическом режиме работы микро
калькулятора вычисляем моменты янерции относитель
но этих осей

At,— h  A  
12

6*8* 
~  12 =  256 cm4;

1ух
b\h,
12

63*8
12 =  144 cm4; J*. У.

/ , , = !y s ~ 0,0549#-* =  0,0549*44=  14
у, =  0,0165-R4 =  0,0165-44 =  ■4 cm4;

II 12.43
3t> =  21 cm4;

lyB — 2̂ Л2 
36

123-4
3b =  192 cm4;

ЪаУ»

о *51
0

tOf
cd

1 12*-4* 32 cv72 72 VM

Полученные данные заносим в табл. 26.
При определении площади, положения центра тяжес

ти и моментов инерции всего сечения учитываем» что че
тверть круга на рис, 25 представляет собой вырез, т. е.

Ji F l =  F 1 —  F 2 +  F 2 =  48 — 12,57- f  24 =  59,43 см2;
2  / , f =  lXi -  U  +  =  256 - 1 4  +  21 = 2 6 3  cm* ;
E 'y ,  =  h* “  +  l *a =  144 — 14 -H 192 =  322 cm*;

2 / , г „  =  1 X, У, -  / х , +  / х .  У, =  0  -  4  -  3 2  =  3 6  о Л

26. Геометрические характеристики составных частей сменив, 
показанного на рис. 25

Часть 
Сече
ная i

pt-
C M *

'у / Ixm

CM C M *

3,00 4,00 48,00 256 144 0
2 1,70 6,30 12,57 14 14 4
3 '8,CO — 1.33 24,00 21 192 —32

2 — — 59,43 263 322 — 36



27. Программа определения моментов инерции поперечных сечений 
бруса (вариант 2)

А
др

ес
ко

м
ан

ды

Клавиши

1оS* S
§ §
5 а

3
о-а Клавиш»

1V 
§ 8  
•?« Ы а. А

др
ес

ко
м

ан
ды

Клавиши
2 * О сэ SS О.

00 X 12 33 ИП 5 65 66 2 02 ,
01 + 10 34 ИП 2 62 67 13
02 с /п . 50 35 + 10 68 П 1 41
03 ИП 9 69 36 + 10 69 ИП 0 60
04 •Ь 13 37 с^п 50 70 ИП А 6—
05 К П 0 L0 38 ИП 7 67 71 — 11
Об с/п 50 39 ИП 4 64 72 ' 2 02
07 ИП В CL 40 ИП 1 61 73 ч- 13
08 F х* 22 41 + 10 74 F дг* 22
09 ИП 0 60 42 + 10 75 ИП В 6L
10 X 12 43 с/п 50 76 F х ' 22
11 К П 1 L1 44 ИП д 6Г 77 + 10
12 с/п 50 45 F 22 78 F у 21
13 ИП А 6— 46 ИП 9 69 79 П 2 42
14 F 22 47 X 12 80 ИП 1 61
15' ИП 0 60 48 / - / 0L 81 "Ь 10
16 X 12 49 с/п 50 82 п с 4С
17 ИП 1 LI 50 ИП С 6С 83 с/п 50
18 с/п 50 51 F х* 22 84 ИП 1 61
19 ИП А 6 - 52 ИП 9 69 85 ИП 2 62
20 ИП В 6L 53 X 12 86 _ 11
21 ИП 0 60 54 1 4 0L 87 п д 4Г
22 X 12 55 с/п 50 88 с/п 50
23 X 12 56 ИП Д 6Г 89 ИП В 6L
24 К П I L1 57 ИП С 6С 90 ИП Д 6Г
25 с/п 50 58 ИП 9 69 91 ИП 0 60
26 ИП 9 69 59 X 12 92 И
27 ИП 6 66 60 X 12 93 13
28 ИП 3 63 61 1 4 0L 94 F arclg 1L
29 + 10 62 с/п 50 95 П 3 43
30 -ь 10 63 ИП 0 60 96 с/п 50
31 с/п 50 64 ИП А 6—
32 ИП 8 68 65 + 10

3. В режиме программирования микрокалькулятора 
(F ПРГ) вводим программу расчета (табл. 27) и пере
водим микрокалькулятор в режим автоматической ра
боты (F АВТ). *

4. В регистр 0 вводим число 14 (14 П 0 ); в регистр 
9 — значение общей площади F0= 2 F i  (59,43 П 9) и 
очищаем стек (С* | | |).

5. Определяем стауический момент сечения относи-



телы-io оси'ж,- вводя поочередно значения ••■•.ус* и Fi й3 
табл. 26 (ус, f  Fi в/с с/п)

s xT*yciF\+  Ус, (—^ 2) -Ь Ус, (F 3> =  4,0-48,0— 6,3-12,57—
: — 1,33*24,0 =  80,89 см3 (регистр X).

6. Определяем (БП 03 с/п) координату центра тя
жести сечения

Ус =  ^  ^  =  1,36 см (РегистР х  и Д );

7. Очищаем стек (Сх f  f  f )  и определяем статиче
ский момент сечения относительно оси у  (x c t f  Fi 
в/о с/п ):

5 , -  * с . F i - х с .  F t +  x CsF z =  3,0-48 -  1,7-12^57 +
+  8,0 ■ 24,0 =  314,63 см3 (регистр X).

8. Определяем (БП 03 с/п) координату центра тя
жести сечения

х с = р ~ ~  5 ^ 5  =  5,29 см (регистры X и С).

9. Через найденный центр тяжести сечения (точку С) 
проводим центральные оси Хо и уо и определяем момен
ты инерции сечения относительно осей х  а у. Для этого
в. регистр 1 вводим число 10, в регистры 0, А и В зна
чения Fi, xcg и у с { соответственно. Для каждого ря
да значений Fi, Х с? y c t выполняем последовательно 
вычисления:

БП 07 с/п 
БП 13 с/п 
БП 19 с/п.

В результате получаем
у2 р х =  (40)2 48 =  768 си4 (регистры X и 9);

Xct ^ i= (3 ,0 )24 8 = 4 3 2  см4 (регистры X и 8 );
-■ .я:с1у стЛ = :3,0 -4 ,0 -48=576 см4 (регистры X и 7 ); 

y j ,  F2= ( 6 ,3 ) 2(— 1 2 ,5 7 )= — 499 см4 (регистры X н б ) ;  
F a== llJ )*{— 12,57) = — 36 см4 (регистры X  и 5);



F3= ( 8 ,0 ) 22 4 = I536  см4 (регистры X и 2 );
Хс-,у1з F2= I » 7 -6 ,3 (— 1 2 ,5 7 )= — 135 см4 (регистры X и4)з

Ус„ ( - 1 ,3 3 )22 4 = 4 2  см2 (регистры X и 3 );
х с3Ус3 ^ з= 8 .0 (-“ 1 .3 3 )2 4 = —255 см4 (регистры X и 1),

,10. Определяем (БП 26 с/п) сумму

2 Усг F{— 768—499—42=311 см4 (регистр X)'.

Используя значения 2 ^ ;  113 табл. 26, вычисляем 
значение

/х  =  Е У с г^  +  2 / х г =  З П + 2 6 3  =  574 см4

и помещаем его в регистр 0 (П О).
11. Определяем (БП 32 с/п) сумму

3 4 , ^  =  432 -  36 +  1 5 3 6 =  1932 см4 (регистр X).

Используя значение 2 ^  у* 03 табл, 26, вычисляем 
значение

/ ,  =  2  Х с, F , +  Е /у , =  1932 +  322 =  2254 см4

и помещаем его в регистр А ( П А ) .
12.0пределяем (БП 38 с/п) сумму

2 * С| у с , -  576 -  135 -  255 =  186 см* (регистр X).

Используя значения 2 / ^ У ;из табл. 26, вычисляем 
значение

1Ху =  2  X ct y c t +  S  yt =  186 —  36 =  150 CM4

и помещаем его в регистр В (П В ).
13. Вычисляем моменты инерции сечения относитель

но центральных осей Хо и у0. Для этого значение пло«. 
щади сечения F0 вводим в регистр 9 (59,43 П 9).

В результате вычислений (БП 44 с/п) получаем
—£2c/?0==_ ( i i36)259)43==— ПО см4 (регистр X ).

Тогда
/.То = ~ y 2 c F0+ I x= — 110+574=464 см4 ( Р Х И П О - f ) .  

Значение 1Ха помещаем в регистр 0 ( П О ) .



В результате вычислений (БП 50 с/п) получаем 
—x2cFo= — (5,29)25 9 ,4 3 = — 1666 см4 (регистр X ). 
Тогда

1Уо — —x2cFo-\-J])=— 1666+2554=588 см4 (Р X ИП

Значение / Уо помещаем в регистр А ( П А ) .
В результате вычислений (БП 56 с/п) получаем

—XcUcFo— — 5,29* 1,36-59,43=—428 см4 (регистр Х)_, 

.Тогда

t xoy0 = ~ Х с У с Р о + /* и = —4 2 8 + 1 5 0 = — 278 см4

Значение /Г(1ув помещаем в регистр В (П В).
14. Вычисляем (БП 63 с/п) максимальный главный 

центральный момент

15. Вычисляем' (БП 84 с/п) минимальный главный 
центральный момент

16. Определяем (БП 89 с/п) положение главной оси 
о, т. е. угол наклона этой оси к оси

А + ) ,

(Р Х И П  В + )

/.V

464

*0у0—

811 см4 (регистры X и С).

г2 _
■*»Уо —

241 см4 (регистры X и Д).

=  51,25<’ = 5 1 °  15' (регистры Х и  3),



17. Выполнив- вычисления в соответствии с форму
лой / « =  Jv/Fо (ИП С ИП 9 -f- F J^), получаем

К — У  5§75з- =  3,69 СМ (регистр X).

Так как iu= V l uIFQi выполнив вычисления (ИП Д  ИП
9 - I - F / ) ,  получаем

*’« — У 59,43 ~ 2j01 см (регистр X),

Отложив найденные значения U и iu на осях и и о, 
строим эллипс инерции (см. рис. 25).

15. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ 
КОЛЕБАНИЯХ СИСТЕМЫ С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ
СВОБОДЫ

На двух двутавровых балках № 18 на расстоянии а 
от левой опоры установлен двигатель массой т. При ра
боте двигателя возникает переменная сила Pasmmt. 
Частота вращения ротора равна п. Определить средние 
(статические), амплитудные (динамические) и макси
мальные (суммарные) напряжения в балках. Опреде
лить коэффициент запаса пг.

Исходные данные: /* = 1 2 9 0  см4; № *=  143 см3; т =  
=  1500 кг; 1= 2 ,8  м; £ = 2 * 1 0 п Па; л— 480 мин-1; Р0=  
=  10кН; a— Kh  / (= 0 ,5 ;  a - i =  170 МПа; = 0 ,1 2 ; K „D=  
=  2,0.

Решение. Составим выражения для определяемых на
пряжений. Опорные реакции RA и RB от веса двигате
ля P cy= m g :

R a=  m gbjl =  mg(\  —  /С);
R B~  m gaU — m gK .

Наибольший изгибающий момент от статической на
грузки

M mn„  =  R jta  =  m g l K ( l ~ f O .
Аналогично, наибольший изгибающий момент от ди

намической нагрузки
М таъ тп =  РйЩ & - К ) ,



где р — коэффициент нарастания амплитуды колебаний: 
Р = 1 /[1 — (си/р)2]; ш — угловая скорость двигателя; ш =  
= jm /3 0 ; р — угловая частота свободных колебаний уп
ругой системы:

Р =  / 1 / , М и);
6ц — прогиб в сечении С от единичной силы:

* i 1 й: 68 Iй /С* (1 — /С)*
2EJX 3 I ~  2 £ / ,  3

Статические (средние) напряжения 
а „  =  *ш =  ЛГшхст/ ( 2 Г ,) .

Динамические (амплитудные) напряжения

^днн ~  “  - ^ т а х  д и н А ^ ^  л )*

Максимальные напряжения

° т а х  =  а т “ Ь  ° а '

Так как средние напряжения цикла остаются неиз
менными, а с увеличением частоты вращения двигателя 
возрастают амплитудные напряжения, коэффициент за
паса усталостной прочности определяется по формуле

„  1 — «k +  0-l/gl»
1 +  К*0 аа/вЛ ’

где — коэффициент чувствительности к асимметрии 
цикла напряжений; K „D — коэффициент при расчетной 
амплитуде цикла.

Для решения задачи в режиме программирования 
микрокалькуляторов «Электроника МК-61» и «Электро
ника МК-52» F ПРГ введем программу определения нап
ряжений при колебаниях системы с одной степенью сво
боды (табл. 28) и переводим микрокалькулятор в режим 
автоматической работы FABT.

Введем в регистры калькулятора:
число 10 в регистр 0 для использования косвенной 
адресации:

Ю -ж — ПО;
К = а / /= 0 ,5  — в регистр а;
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частоту вращения ротора л = 4 8 0  мин-1 — в ре
гистр b :

480—х —П Ь;
осевой м&меит сопротивления балок: 2 № *=286Х 1 
Х 1 0 -6м3 — в регистр I:

286 • 10-6—я— П I;
амплитуду возмущающей силы Р0= 1 0 *1 0 "аМН— 
в регистр 2:

10-Ю-з—*— П 2.
Введем в регистры стека значения:

/= 2 ,8  и; т =  1500 кг; £ = 2 * 1 0 И Па;
2 /^ = 2 5 8 0 -10-8 м4 

2,8f ;  1500f; 2 . i 0 n f ;  2580- 10~s 
и выполняем операции в/о и с/п .

В результате получаем
р — 86,7(1/с) — в регистре 9; 
ю = 5 0 ,3  (1/с) — в регистре 8;

- у  = 0 ,5 8  —  в регистре 7;

р = 1,5— в регистре 6;
М ст=1,03-10~2 М Н-м —  в регистре 5;

tfCT= a m = 3 6  МПа —  в регистре 4;
Мднн=1,05* 10-2 МН«м —  в регистре а; 

адип=сга=36,9 МПа — в регистре 3;
Ошах=72,9 МПа —  в регистре 2.

Введем в регистр значение K c D = 2 ,0 :
2,0 •— х  — П е,

а в регистры стека значения единицы; коэффициента 
чувствительности к асимметрии цикла ij)e= 0 ,1 2  и пре
дел выносливости при симметричном цикле a - 
=  170 МП;

I f ;  0,12f; 170
и выполняем операции БП 75 с/п.

В результате получаем
/tp«=1,84 —  в регистре 1. ‘

Таким образом, конструкция оказывается вполне ра
ботоспособной.



Едниица
Величина

Наименование Обозначение

м
кг
с
А
К

моль
кд

Дополнительные единицы СИ

Плоский угол I радиан | рад
Телесный угол J стерадиан } ср

Производные единицы СИ, имеющие собственные наименования

Единица
Выражение через 

основны е и дополни
тельные единицы СИ

Величина
Наиыеноаание

О бо
значе

ние

Частота герц Гц с-1
Сила ньютон Н м*кг-с~2
Давлепие паскаль Па М -'-К Г -С - 2
Энергия джоуль Дж М2*КГ«С“ 2
Мощность ватт Вт Ы2'КГ*С“ 3
Количество электричества кулон Кл с*А
Электрическое напряжение вольт В м2'К г-с"3*А“ 1
Электрическая емкость фарад Ф м -^ -к г-^ е^ А 2
Электрическое сопротивле
ние

ом Ом м2*кг*с-3 -А“ *

Электрическая проводи* 
мость

сиыеис См м-2 ‘ КГ-1 -с3-А2

Поток магнитной индукции вебер Вб м2'КГ-с-*2* А - 1
Магнитная индукция тесла Тл кг-с-2 * А-1
Индуктивность генри Гн ы3-кГ'С“ 2*А -3
Световой поток люмен лм кд*ср
Освещенность люкс лк И“ 2‘ КД‘ С&
Активность радионуклида беккерель Бк V* ™

(Г *
Поглощенная доза ионизи
рующего излучения

грэй ГР. н 2*< г2

Эквивалентная доза излу
чения

выверт Зв Ы2* С 2 -

Основные единицы СИ
Длина 
Масса 
Время
Сила электрического тока 
Термодинамическая 
температура 
Количество вещества 
Сила света

метр
килограмм

секунда
ампер

кельвин

моль
кандела



Внесистемные единицы, допускаемые е  применению наравне 
с  единицами СИ

Нечыенооанне

Еднаица
Соотношение с едини

цей СИ
Приме
чание

Название Обоэцаче-
нне

Масса
тонна т I О3 КГ

атомная едини
ца массы

а. е. м. 1,66057-10-27 кг (при
близительно)

Время *

минута мин 60 с

час ч 3600 с

сутки сут 86 400 с

Плоский
угол

градус 0 1,745329...-Ю -а рад

минута / 2,908882.,.-10~4 рад

секунда и 4,848137,,.-10-» рад

град ** град я/200 рад

Объем, вмес
тимость

литр л IQ"8 И3

Длина

астрономичес
кая единица

а. е. 1,49598-М 11 м (при
близительно)

световой год св. год 9,4605-10*5 м (прн. 
близительно)

парсек ПК 3,0857 - 10|в м (при
близительно)

Оптическая
сила

диоптрия дптр 1 м -1

Плошадь гектар | га 10» м2

Энергия электрон-вольт эВ 1,60219-10 -13 Дж 
(приблизительно)

Полная мощ
ность

вольт-ампер В.А

Реактив
ность- <

вар вар

9 Д опускается также применять другие единицы, получившие широкое 
распространение (напрныер неделя, месяц, год. сек, тысячелетне в т. о .).

** Д опускается применять по-русски наименование «сгон».
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