




ОТЪ АВТОРА. 

Законы теоретической механики, и.1и механик~ абстраI;tт
ныхъ силъ, находятъ для себя обширныя прим-Бненiя въ д1>й
-ствительной природ13 вещей, при обращенiи съ тои или дру
гой матерiальной средой, воспринимающей на себя д'tиствiе 
'Силъ. - Отсюда сама собою является необходимость знанiя 
-соотношенiй, которыя существуютъ между д'tйствiемъ силъ 
на твердое т1:;ло и способностью ei'o СОПРОТИВ.1яться ихъ д13й
-ствiю, не разрушаясь. Изысканiемъ и всестороннимъ изуче
нieмъ этихъ соотношенiй занимается спецiальный отд1:;лъ 
механики, за которымъ установилось названiе meopiu соnро· 
тuвлеniя .маmерiа.лово. Статика разсматриваетъ УС.10вiя равно
вtсiя вн-Бшнихъ силъ между собою, J:инамика даетъ намъ 
условiя равновtсiя вн'tшнихъ силъ и силъ инерцiи; а въ теорiи 
-сопротивленiя lVi:атерiаловъ разсматриваются условiя paBHoB13. 
сiя между J3нttnними сил~ми и С~.1ами ;упругости MaTepia.Jla, 
Т. е. силами сопротивлеНlЯ матеРIaла, возникающими :между 

всtми его частица:ми при д'tиствiи на T13,10 вн13шнихъ СИ.1ъ. 
ТаКtIМЪ образо:мъ теоретическая часть курса сопроти

вленiя матерiаловъ имtетъ своимъ основанiемъ mеорiю уnру
zocmu mrо.ло, l{оторая разсматриваетъ изм1:;ненiя формы Т'Jшъ 
и вызываемыя въ ихъ частицахъ силы упругости подъ влiя
нiемъ внtшнихъ силъ. 

Т еорiя упругости ТЪ.1'Ъ является самостоятельнымъ и 
весьма обширным'Ъ отдtломъ физики, охватывающим'Ъ ЯВ.1енiя 
звука дрожащихъ пластинъ, свъта, тепла и т. п. Ея аостракт
ные выводы, касающiеся одnородндu матерiи, незыб::rемы и по
стоянны. Область же примtненiя этихъ выводовъ, разсматри
ваемая въ теорiи сопротивленiя матерiаловъ и распростра
няемая на различные строительные MaTepia:rbl, сравнительно 
весьма ограничена, такъ какъ эти матерiалы все время ИЗ'j'1t
'няются и въ своемъ составъ, и въ свойствахъ КР'lшости, при-



мi;ненiя ихъ все время совершенствуются по м-Вр-В изученim 
свойствъ матер~аловъ, по, M-В~-В улучшенiя "ихъ выработки, 
по м-Вр-В разв:Итtя соотв-Втственныхъ отраслеи промышленно
сти. Теорiя сопротивленiя матерiаловъ черпаетъ по этому 
свои главн-Вйшiя по:юженiя изъ опытовъ, производимыхъ въ. 
такой обстановк-В, при которой форма и разм-Вры т-Вла, а 
также и условiя возд-Вйствiя ца него вн-Вшнихъ силъ, по воз-
можности, мало разнятся отъ встр-Бчающихся въ д-ВЙстви:ге.;JЬ
ности, въ различнаго рода практическихъ приложеюяхъ. 

Такого рода опыты, съ ц-Влiю разъясненiя свойствъ упругаг<У 
сопротивленiя тБлъ и опред-Вленiя различныхъ коэффицiен
товъ, непрерывно продолжаются еще и въ наше время. Въ 
этомъ отношенiи ученiе _о сопротивленiи матерiаловъ суще
ственно разнится отъ остальныхъ опытныхъ отд-Вловъ физИIШ 
и механики, такъ какъ и самые матерiалы, и формы изгото
вляемыхъ изъ нихъ т-Влъ постоянно изм-Вняются, въ зависи
мости отъ поступательнаго движенiя челов-Вческихъ знаНlИ 
и большей или меньшей усп'.Бшности практическаго прило-
женiя ихъ. ' 

Важность и значенiе выводовъ теорiи сопротивленiя ма
терiаловъ объясняются въ достаточной м-Вр-В обширностью 
прим-Вненiй ихъ въ д-Вятельности инженера, какой бы путь 
онъ не избралъ при вступленiи на практическое поприще. 

Теоретическая часть основного курса сопротивленiя ма
терiа.:ювъ ОТ:IИчается ясностью, простотой и безъ больших"Ь
затрудненiй поддается усвоенiю. Самое же YCBoeHie этого
предмета должно быть полное и твердое, дополненное и про
в-Вренное на возможно большемъ числ'.Б упражненiй и задачъ. 
Ознаl\ОМИТЬСЯ съ прим-Вненiями усвоенной теорiи къ р-Вше
нiю задачъ и съ упражненiями въ разсчетахъ слtдуетъ еще 
на школьной скамь-В, все время им-Вя въ виду, какъ постоян
ную необходимость прим-Внять эти з'нанiя въ практической 
д-Вятельности, таl\Ъ и нравственную, а равно и экономиче
скую OTB~TCTBeHHOCTЬ, которую несетъ на с:еб-В инженеръ 
передъ обществомъ, если онъ не ум-Ветъ разумно и эконо
мично строить предметы отечественнаго производства. 

Безсознательное подраженiе существующимъ образцамъ 
не должно быть уд'.Бломъ серьезнаго, образованнаго инже
нера; такое подражанiе, если и приводитъ иногда I\Ъ осуще
ств;rенiю надежной постройки, всегда бываетъ сопряжено съ 
непроизводительной затратой матерiала, нич-Вмъ не вызывае
мой и нер-Вдко даже вредною для д-Вла. 

Воздвигались сооруженiя, строились двигатели и станки 
и до появленiя теорiи сопротивленiя матерiаловъ, продо.1-
жается та же созидательная д1>ятельность и посл;; появленiя 
этой теорiи. Но какая поразительно громадная разница въ 
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произведеНlЯХЪ этой дtятедьности двухъ упомянутыхъ пеРl
{)Довъ! ... 

Bct произведенiя I-ГО перiода носятъ на себt печать 
,6 езсознательнаго творчества и подражанiя, даютъ картину 
жизни безъ проявленiй ума. За исключенiемъ развt только 
каменныхъ монументальныхъ сооруженiй, явившихся резуль
татомъ поэтическаго воображенiя, роскошью культуры, BCt 
"остальныя про~зведенiя этого перiода не носятъ на себt даже 
и с.т:lщовъ красоты. 

Первые шаги теорiи упругости далеко не BCt были BtPHbl, 
а главное имtли исключительно теоретическiй характеръ; 
реЗу.Iьтаты ЭТОЙ теорiи долго не примtнялись къ сооруже
нiямъ, и многiя примtненiя были сдtланы не умtло. Появи
лись, упреки въ несоотвtтствiи теорiи и практики, и въ J:It
которыхъ случаяхъ не безъ основанiй. Разрабатывались те
орiи, весьма изящно и остроумно обставленныя съ аналити
ческой стороны, но построенныя на такихъ предположенiяхъ, 
которыя или вовсе не согласуются съ дtйствительными свой
-ствами матерiи, или игнорируютъ нtкоторыя изъ весьма су
щественныхъ условiй ея сопротивляемости. Подобнымъ обра
зомъ поставленныя теоретическiя И8слtдованiя являются ил
люстрацiей другой картины - ума безъ всякаго отношенiя 
къ жизни. 

Современная намъ теорiя сопротивленiя матерiаловъ всту
пила уже въ свой зрtлый перiодъ, разумное и умtлое при
MtHeHie положенiй ея въ практикt составляетъ одну изъ 
постоянныхъ, наиболtе щпересныхъ и благодарныхъ задачъ 
въ дtятельности инженера, должно дать и дtйствительно 
даетъ продукты жизни разумной. 

Но чтобы не повторять ошибокъ прошлаго, не остано
виться на безотчетномъ подражанiи существующему, въ иныхъ 
-случаяхъ неизвtстно при какихъ требованiяхъ и условiяхъ 
построеНН<2МУ, и чтобы не ограничиться творчествомъ абстракт
наго ума безъ примtненiй I(Ъ жизни, еще на ,школьной cKaMbt 
необходимо упражняться разсчетами наивыгоднtйшаго упо
-требленiя м-атерiала и ПРОДБлать возможно большее число 
примtровъ на опредtленiе размtровъ частей машинъ .и со
оруженiй по даннымъ внtшнимъ силамъ и условiямъ ихъ воз
дtйствiИ. 

Вотъ почему красною нитью проходятъ чрезъ весь курсъ 
-сопротивленiя матерiаловъ изысканiя о наивыгоднtйшемъ 
-способt дtйствiя силъ на тtло, о наивыгоднtйшей формt и 
размtрахъ его, о наименьшихъ измtненiяхъ формы и размt
ровъ подъ дtйствiемъ заданныхъ силъ, о наименьшемъ Btct 
и т. д.; вотъ почему съ другой стороны BCt наиболtе суще
-ственные результаты теоретическихъ изысканiй тутъ же не-
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посредственно еще полнiе и всестороннъе I?азъясняются въ. 
Kypct на приложенiяхъ въ видi;; задачъ, причемъ попутно 
раскрываются т1; или другiя особенности въ свойствахъ ма
терiаловъ, Tt и;rи' другiя ус;ювiя работы ихъ въ разнообраз
ныхъ случаяхъ практики. 

Особенно Ba~Hoe значенiе въ практичес~ой дtятельно
сти инженера им1;ютъ приложенiя теорiи растяженiя и сжатiя 
плъ, болtе другихъ согласованной съ результатами опыта 
и дающей возможность получить наивыгоднtйшее прим1>не
Hie матерiала въ построЙкахъ. I{акъ это ни странно, идейная 
часть этихъ двухъ главъ въ существующихъ курсахъ изла

гается до изумительности кратко, и въ особенности глава о 
сжатiи тtлъ. ::60ПРОСЫ о неравномtрномъ распредiленiи сжи
мающей нагрузки или вовсе не разсматриваются, или удt
ляется имъ весьма небольшое вниманiе; а капиталь~ой важ
ности вопросы 00'0 uаnашuваniu mroл'О, т. е. о сдавливанiи двухъ 
нагруженныхъ тtлъ, перемtщающихся одно относительно дру
гого, даже и не намtчаются обыкновенно. Отвiчая совре
меннымъ требованiямъ, предъявляемымъ къ инженеру въ его 
практической д1;ятельности, пришлось развить названные от
дiлы съ большей полнотою, пришлось ввести и разработать. 
нtсколько новыхъ главъ. 

Для наилучшаго усвоенiя изложеннаго, въ концъ каж
даго отдъла введены вопросы для nовmореniя nРО1{иmаnnаго, не
ръдт\О на~одящiя на новый рядъ мыслей и слiдствiй, КОТОРl,>Iя 
вовсе не прщюдятъ въ голову ни во время плавнаго чтенiя 
курса, ни во время самоетоятеЛl?наго пр<?.Ц~лыванiя BЫBOДO~Ъ,.. 
когда гла,вное вниманiе неволь~о бываетъ обращено на по
дражанiе оригиналу. 

Д~я возможно болъе полнаго закръплеI:Iiя въ пам~ти всего 
YCBoeHH~TO, вслъдъ за вопросами для повторенiя помiщенъ 
въ Ky~ci;; ЩLЖДЫЙ раз,ъ свод'О zлавюъuшuх'О даnnых'О и фор.м,ул'О
изъ того или другого отдt;rа. Составъ такихъ формулъ и 
единицы Mipbl въ нихъ должны бl?IТЬ изучены въ совершен
ствъ. Н;ущ~о помнить, что ошибки, явл~ющiяся слtцствiемъ. 
небреЖН,а,го отношеI:Iiя къ ЭТI;IМЪ формуламъ и непра~ильнат(} 
их~' ЦОН,I;Iм:аi:ф;r и примiненiя, д1;лаютъ и,НжеI:Iер':l В~НОЩIЫМЪ 
въ I;Ia~ege~,iI:I, СВОИМЪ цовiрителямъ церъцко весьма БQЛ;ЬШОГО 
инепоправимаго :м-атерiальнаго ущерба и налагаютъ на I:Ier(} 
B~C1?~.a т~~еЛУJf) нравст~~нную и матерi~льную OTBi;TCTBeH-
HOCrb. ' 

, С'!? это 19, ~e цiлiю Bq МНОГI;I~Ъ гла,ваХ1> KYP<;<J. обр,а.щ,еI:IО> 
особеН,I;I<;>е '~II.Иl\Jа~iе и Hq. т1> постояннь~я о~ибк~ И 'непра
В~Л~,НОСТИJ кqТОRI?IЯ изъ года въ гоцъ ПОВ1'ор"ЯЮ1;<;:Я въ отв-Б
Ta)~ъ сла~хъ CTyдeHTO~1', кqгц'! и;~~ож~нная Т~Ор'iя бы~аетъ. 
Иl\!И н~достаточно YCBoeH~) или не~t:р~ю понята. ' 
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Для бо:тве сыстрыхъ подсчетовъ ~ ра,ЗЛИЧНЫ4Ъ сообра,
женiй помtщены въ HaЦIeMЪ Kypct въ БОЛЬШО:\1Ъ изобилiи 
различныя ВСПОМ;ОJательныя таблицы, з~чительно облегчаю
ЩIЯ мяогiя вычисленiя въ одномъ С:JIучаt, служащiя для кон
троля и провtрки въ другомъ И разъясняющiя своеобразцыя 
cBoticTBa сопротивляемости въ третьемъ. 

Въ составъ самаго курса умышленно введены только эле
ментарные случаи сопротивленiя тtлъ (теорiя растяженiя, 
сжатiя, СДВl;lга, крученiя и сгибанiя) съ ТВ:МЪ, чтобы при крат
кости учебнаго времени можно было достигнуть полнаго и 
всесторонняго изученiя основъ теорiи; твердое знанiе ихъ 
даетъ инженеру незыб.;:rемыЙ фундаментъ въ его прю\Тиче
ской дtяте.;:rьности, позволяетъ ему тогда сравните.;:rьно легко 
разобраться пъ какой угодно болtе сложной теорiи и кри
тически отнестись къ ней. 

Чтобы имtть возможность быстрtе орiентироваться среди 
матерjала, который даютъ таблицы атласа, сопровождаюшаго 
курсъ, сдtлано слtдующее: въ TeKcTt указаны Bct сноски 
на таблицы, размtщенiе фигуръ на таб:шцахъ сдtлано въ 
послtдовательномъ порядкt, нумерацiя таблицъ помtщена 
всюду въ правомъ верхнемъ углt каждой таблицы; подъ ука
занiемъ .N2-a таблицы отмtченъ начальный и конечный .N2. 
фигуръ, помisщенныхъ на данной таблицi;; при каждой фигурt. 
таблицы сдtлано указанiе на тотъ § текста, или тотъ .N2 за
дачи, ГД'Б ГОВОРИТСЯ. объ этой фигурt. 

Въ Н.онц-Б курса, въ видt добавленiя къ нему, по:мtщенъ 
сБОР'Н,U1i'й аадач'й на практическiя при.;юженiя теорiи растяже
нiя и сжатiя. Въ постановкt идейНtОЙ стороны этихъ задачъ 
и s,ъ раскрытiи общихъ законовъ, l\асающихся наивыгоДнtй
шаго устро'иства фермъ съ растянутыми и сжатыми частями, 
по :моей просьбt принялъ весьма дtятельное и дружеское 
участiе В.ладu.мiр'О ГрuгОРЬевuч'О Шу.хО8'й, инженеръ~механиЬ(ъ 
выпуска r3.76 F., ОДИНЪ изъ наибол-Ве выдающихся руссЬ(ихъ 
инженеРQВЪ нашего времени, извtстныи изобрtтате.;:rь и прак
ТI:I,чеСl\.iЙ дtятель :\iЗiъ облаСТI;:I ИЫi{н;шер~~л( дiJ;ла Ц 1'4<;lЩИНО
сwоецЩ,. aBT~,:p'I;> МДОI;'ИХ1i>. теQрет:цче~к~хъ из~лiщовС;\ыiй, за
мtчаr~льJAыIъъ сВtQей ор.и·ГЩН<;lЛЬНОСТЬЮ, осrроу:мiе~ъ и прак
Т1.fЧl!lОСТЫ'Q. СЪ блa;r~щаР:~ЮС1'iю, Q.Тl\'t~ч~Яj его ~ТЦВ~(j)е уч~r;:тiе 
въ Э1iо,мъ д1щJ;;, J;le l\I,ory Ум'QЛ'L\'\ТЬ. о ТОМЪ, Ч.ТО, бл:а,гOi1J.~ 
Э'f~у" удадось предст~~u.ть, Qтд.tД1? ДQПОJД-J;Иl"еЛI;>НЫХЪ зм~чъ, 
съ надлежащей полнотою и P~CKPЫT~ ilJi>.fJ Э1i'ом'I;> таl\.iя ~де~льнOr 
цр<>~п~J.я. СООl'ноще.нiJ.li ~ l).9ц(5И.щщi~ пр.~ ~~~~~годн,t,йщемъ 
ус"t'ро.Цств'k. фе;РМ"h, Ht;J. K<?10P~5;I ДО, ~и~ъ 1j19P~ сщ!~рщендо H~-, 
сцрав.еДJI:ЦВq, обр<;\щ~щ,р 6ЧI~О в,е~w~щ мадое ~ним;щ\е. 

Ii~ч'W~ СОСТ~WJС·Пi.я этм1j>. д9tП<N1}Нf1;'~,Ipl!Ц>~'F.:~ ~".\> ДY~Y 
3R-Дf\~Ъ. было, пО.ложе-но qy~Hb.p. r~97 г. П1j>едnолагс;шо.сь S'J;>-
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-самомъ начал-Б ограничиться только весьма небольшимъ чис
ломъ простыхъ примtровъ для иллюстрацiи идейной стороны 
вопроса. Но заrБмъ на первыхъ же задачахъ весьма быстро 
'Обнаружилось, что наивыгодн-Бйшiя комбинацiи фермъ, обла
дающiя тin своего в-Бса и поставленныя въ совершенно раз
личныя условiя нагруженiя, им-Бютъ много общихъ свойствъ 
и совершенно одинаково относятся къ н-Бкоторымъ l'еомет
рическимъ представленiяжъ, весьма простымъ и вм-Бст-Б съ 
ТБМЪ изящнымъ, наводящимъ на мысль, что тутъ дtйствуютъ 
.:какiе-то общiе законы. Догадки эти впослtдствiи съ совер-
шенной очевидностью и подтвердились. Разсматривая раз
-личнымъ образомъ нагруженныя треугольныя фермы, состоя
щiя изъ растянутыхъ и сжатыхъ частей, и н-Бкоторыя KO~
бинацiи ихъ, были обнаружены сл-Бдующiя ОQщiя теоремы: 

1. Минижальный возможный вtсъ треугольной фермы 
и ея комбинацiй приводится и.JIИ къ в-Бсу одного призмати
'ческаго стержня съ высотою, равною наивыгоднtйшей вы
COTt фермы, разсчитаннаго по заданной нагрузкt на растя
женiе, или къ BtCY нtсколькихъ такихъ стеРЖТ-Iей, причемъ 
коэффицiентомъ пропорцiональности являют,:я часто такiя 
цростыя числа, какъ 2, 4, 6. 

2. вi;съ растянутыхъ и сжатыхъ частей !въ фермt, обла
дающей тin Btca, или одинаковъ, или находится въ постоям
номъ отношенiИ,1 и это свойство совершенно не зависитъ ни 
отъ рода матерiала фермъ, ни ОТЪJ внtшняго вида ихъ, ни 
отъ степени надежности постройки. 

3. Въ треугольныхъ фермахъ съ двумя подкосами (или 
двумя тягаf\iИ), min Btca получается часто въ томъ СЛJЧаt, 
,когда между длиною обоихъ подкосовъ (или тягъ) установ
лено HtKoTopoe постоянное соотношенiе jиногда равенство 
ихъ длины); и ЭТО свойство не зависитъ тогда ни ОТЪ поло
женiя фермы въ пространствt, ни отъ направленiя дtйствiя 
на нее наг.рузки, ни отъ степени надежности постройки: 

4- Если какимъ-либо образомъ комбинируются ABt тре
угольныя фермы для образованiя одной, свободно поДвtшен
ной за 2 узла, 'го наиболtе невыгодное раСПOJ;юженiе на
грузки будетъ всегда такое, когда оба плеча ея относительно 
опоръ одunшх;ов'Ы; и это свойство не зависитъ ни отъ выбора 
размtровъ частныхъ треугольныхъ фермъ, ни отъ взаимнаго 
'расположенiя ихъ опоръ по BbICOTt. 

5. Если опоры одной треугольной фермы или комбина
цiи изъ двухъ такихъ фермъ находятся на одной BblCOTt, 
выраженiе Btca фермы зависитъ отъ nроuаведеniя плеч?) на
грузки относительно опоръ; если же опоры будутъ постав
лены на разной ,BЫCOтt, роль этихъ плечъ въ выраженiи 



йi>са и во всi>хъ другихъ формулахъ замiнять ri отрi>зки, 
на которые направленiе дi>йствiя нагрузки ~азбиваетъ линiю, 
соединяющую опорныя точки. 

6. Если на комбинацiю изъ двухъ треугольныхъ фермъ 
нагрузка передается чрезъ такой узелъ, гдi> сходятся 3 эле
мента фермы, и направленiе дi>йствiя нагрузки совпадаетъ съ. 
направленiемъ средняго изъ этихъ трехъ элементовъ, тогда 
разложенiе нагрузки въ этомъ узлi> между среднимъ и двумя
крайними сходящимися здi>сь элементами происходитъ всегда 
по одному и тому же закону, а ,именно: силы, ·передающiяся
на среднiй элементъ съ одной стороны и на оба крайнихъ 
съ другой, прямо пропорцiональны длинi> отрi>зковъ, кото
рые на рабочей дiагонали фермы засi>каетъ другая, нерабо
чая (воображаемая), дiагона.JIЬ фермы. 

Существованiе этихъ общихъ теоремъ, подтверждающихся 
на цi>ломъ рядi> при мi>рОВЪ, въ которыхъ измi>нялись И 
ВНЪШНIй видъ фермы, и ея положенiе въ пространствi>, и 
способъ нагруженiя, дi>лаетъ ихъ весьма цi>нными для инже
нера и позноляетъ думать, что въ близкомъ будущемъ этотъ 
геометрическiй отдtлъ строительной механики, отвtчающiй 
на вопросы о выборt наивыгоднtйшихъ размtровъ фермъ, 
долженъ получить большое значенiе и сдt.JIается достоянiемъ 
каждаго образованнаго инженера. Изложенный здtсь общiй 
методъ изслtдованiя о наивыгоднt~шихъ раэмtрахъ фермъ 
даетъ результаты, идеальная стройность и непреложность 
которыхъ совсtмъ не зависятъ ни отъ рода употребляемыхъ 
въ дtло матерiаловъ, ни отъ дальнtйшаго развитiя теорiи 
СОПРОТИВJIенiя матерiаловъ и совершенствованiя человtче-
скихъ знанiй вообще. Къ числу достоинствъ этого метода 
нужно .отнести также его сравнительную простоту, нагляд

ность и доступность пониманiя даже и Д.JIЯ линъ, не R.JIадtю
щихъ обширными познанiями по матеМ!1тикt. 

Во BCi>XIb геометрическихъ представленiяхъ, касающихся 
фермъ, которыя обладаютъ тin Bica, видную роль играютъ 
двi кривыя - окружность И парабола. 

Разсматривая вi>съ различныхъ комбинацiй треУГОJlЬНЫХЪ 
фермъ, оказывается возможнымъ получить реальное пред
ставленiе о такой ихъ комбинацiи, min Btca которой зави
ситъ отъ выбора mрех'О независимыхъ перемi>нныхъ. 

Продi>лыпая задачи, касающiяся вопроса объ опредi>ле
нiи тin Bi>ca фермъ, при первыхъ же шагахъ не трудно было 
обнаружить, что рi>шенiе выходитъ изящнымъ, простымъ И 
краткимъ, если дi>лать его исключительно одними алгебраи
ческими прiемами, и что оно же прiобрi>таетъ крайне слож-
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'Ную, расплывчатую, совершенrЮ1 неприступную форму, если 
ВЪ него буh:уТ'Ъ введены тригонJметрическiя фующi'И. 

То же самое, замtчанiе относится и ко'многимъ другимъ 
выводамъ въ Kypct, для которыхъ почти вездt приведены 
кра1'чайшiя рtшенiя вопроса; измtняя~же независимыя 'Гre
ремtнны:я, не дtлая во время liу'ЖНЫХЪ преобразованiй и 
упрощенiй, измtняя положенiе осей координатъ и т. п., 
можно въ тtхъ же самыхъ вопросахъ притти къ веоьма 
сложнымъ и запутаннымъ рtшенiямъ, КОТdрыя, если и !"фи
водятъ въ концt концовъ къ требуемому результату, то во 
всякомъ случаt не по кратчаf1II!ему пути, }{е съ минималь
ной затратой потребной на это работы, однимъ словомъ, 
съ такими прiема.ми, которые изобличаютъ работу не инже
нера, а ремесленника. 

Профессоръ П. ХУДЯКОВЪ. 

Москва, 25 января 1898 г. 



В в Е Д Е Н 1 Е. 

1. Наrрузка и деформацiя. Отъ каждой прое:ктируемой части иашины 
'Или сооружешя требуется прежде всего, чтобы она удовлетворяла сво
ему прямоиу 1-tаз1-tа'l.{,е1-tiю, которое выясняется при всесторонней разра

ботR'В проскта, принимая во вниианiе, какъ вс..в у~ловiя заданiя, таRЪ 
и BC~ посл..вдующiя условiя работы разсиатриваеиой части. Назначе
нiеиъ ея опред1Jляются или нъкоторые изъ ma01-tblХiJ р.ази..вровъ части 

(разстоянiе иежду xapaxme)J1lъt"}tU точками ея, наибодьшее или наииень
шее изи..вренiе и т. п.), иJш иноrда ея в..всъ, та или другая фориа 
поперечнаго с1>qенiя, тотъ или другой вн1Jшнiй видъ, выборъ иатерiала 
и проч. 

Всякая, уже удовлетворяющая своему назначенiю, часть иашины 
или сооруженiя, при соврсиенныхъ требовавiяхъ практики, должна быть: 

а) прочна, 

б) долгов1Jчна и 
в) дешева. 

вн..вшнiя силы, возд1Jиствующiя на тъ.IO, могутъ быть двоякаго 
рода - хuмuческiя и Jl1ехаuuчесuiя. Вредныя проявленiя хииическихъ 
ВОЗ,1,..вЙствiЙ устраняются иди надлежащимъ выбороиъ иа'rерiала для вы
полнешя всей раз считываемой части, или окраской ея поверхности, 
ОRCидированiемъ, никелированiеиъ, обшивкой различныии стойкими иа
терiалами и т. д. 

Механическое возд1Jйствiе вн1Jшнихъ силъ на т1Jло наз. его 1-ta
~руже1-tiе/Jа), а "еамыя силы - 1lа~РJf3UОЮ. 

ВС~lRая натр узка, какъ-бы иала она ни была, стремится к8.къ-либо 
U3JЮЬ'Н/lИn'Ь форму, приданную :~..вдy, напр., вштягивая тъдо по одноиу 
или н1Jсколькииъ направленiямъ, сжииая его, сгибав и т .. Д. 

Фориу т1Jла до д1Jйствiя на него вн1Jшней нагрузки, будеиъ наз. 
tjjOl'JtO и покоя 

При нагруженiи т1Jла еl'О фориа покоя изм1Jняетея. Эти изм1шеtriя 
фориы наз. дефQ'рмаuiямu. 
При всъхъ прочихъ одинаковыхъ усдовiяхъ, ч..виъ иеньше велu'Чuuа 

1-tа~рузnu на т..вло, т..виъ иеньше и велU'l'U1lа дефор.м,аuiU, получаеиыхъ 
т1Jло:м'Ь. 

По удаденiи нагрузки T'!lдO стреиитсв: воспринять фориу покоя, 
т. е. всъ полученныя имъ ран..ве дефориацiи при этоиъ исчезаютъ. 

1 
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Это свойство т.:БJГЬ-изиЪн.ять свою фориу при нагруженiи и ОШIТЬ
воспринииать фориу ПОRОЯ по удалевiи наГРУЗRИ - наз. уnру'tOсrnЪ'ю 
(ilasticite - франц., Elastizitai - нЪи., elasticity - анг.). Различные 
иатерiалы обладаютъ. этииъ свойствоиъ въ разной степени. Въ природi 
нiтъ ни совершенно упругихъ, ни совершенно неупругихъ иатерiаловъ. 

Въ большей иiрi это свойство присуще иеталлаиъ, въ иеньшей -
ТRRНЯИЪ растите.1ьнаго и животнаго происхожденiя и еще въ значительно 

иеньшей степени - иатерiалаиъ изъ иинеральнаго царства. 
ПраRтичеСRое употреблевiе иатерiала преДПО.шгаетъ, что въ каж

домъ отдъльноиъ сдучаъ nmрузха будет 'о сообразоваnа с?, nрupо(/ою 
Mumepia.1a tl условiл;)',щ ел воадrьйст'liя па 1te~O. ВО ВСЯRОМЪ С.1учаi 
наГРУЗIiа должна быть сравнительно' не веЛИIiа, чтобы по удалевiи е.н 
тiло :могло воспринять фориу ПОRОЯ. ЭТО первое и необходимое условiе 
при выбор-В наГРУЗRИ. Если по уда.iIевiи наГРУЗRИ тiло оказалось бы 
уже отчасти дефор,мированнымъ навсеl'да, т. е. не возвратилось бы Еъ 
его фориi ПОRО.н, это 'повело бы ТОТ'1асъ же ЕЪ иsм1шенiю главныхъ 
разм.вро:въ тiла, ЕЪ наруmенiю въ ОRружаюшей его средъ reoM~TPl'l
чеСRИХЪ и RинематичеСRИХЪ свойствъ, ЕЪ ново.:му распредiленiю иаГРУЗIiИ 
между ОRружаЮЩИlfИ данное тiло част.нии и т. п. ТаRИМЪ образомъ 

вносилась бы недопустима.н здllсь неопредiленность и въ YC.iIOBia рав
счета тiла, и въ условi.н существованi.н его. Поэто:му, когда говоратъ, 
что тiло достаточно np01t1tO, это происходитъ отъ сущеС'l'вованiя у него. 
въ iюперечныхъ с.вченi.нхъ таRИХЪ раз:мllровъ, при ЕОТОРЫХЪ наГРУЗRа 
деформируетъ его весьиа слабо, часто Мвершенно незамiтно дл.н не
вооруженнаго глава, и при томъ непре:мънно TaRЪ, что по удаленiи 
нагру3ItИ тiло всегда снова. восприни:маетъ фор:му ПОI\О.я, СIСОЛЬRО - бы 
разъ ни повтор.нлось воздъйствiе нагрузки на тlIло. 

Отъ многихъ частей :машинъ и сооруженiй, RPOMll достаточной 
прочности, требуетс.н еще и дoд,~081Ъ7(nocmъ. Э1'О требованiе предъ.яв
л.нетс.н особенно тогда, Jюгда соотвЪтственна.я часть или сильно сиа

'ШuваетСJt во врем.н работы, или иmрrьваеmся отъ Hey:мipeHHaro пр е
В'Ращенi.н работы тренi.н въ теплоту и отъ недостаточно быстрю'о отве
денi.н е.я, или находится noa'V д1ьuсmдiе.1t'O живЫХ/J CU.lo перемънной 

I • 

величины, сощювождающи:мс.я часто удара:ми, ТОЛЧRами, сотр.нсешя:ми и т. п. 

Величина наГРУЗRИ, ВПО.шЪ отвЪчающа.н условi.нмъ кръпости тiла 
и въ достаточной иiрi обезпечивающа.н также и До.тгnвlIчность суще

ствованiя его, наз. безоnаС1:0Й ЩnРУЗ1iОЙ для тъла при данныхъ усло
вi.яхъ его работы. Въ различныхъ с.1уча.нхъ праRТИRИ, даже' и бевъ 
пере:м'.вны величины наГРУЗRИ на Ti.lO, условiл его работы могутъ быть. 
таI{Ъ ра.знообра:ШRJ (отъ изм'hненiя, напр., рабочей СRОРОС~И. состо.япi.н 
ОRружающихъ данное тiло поверхностей, БОJlьшей или меньшей тщатель

ности ухода' и сБОРRИ, из:м'lшенi.я температуры и т. п.), что между 
раsмiра:ми поперечнаго сiченi.я: тъла и его безопасною наГРУЗRОЮ въ 
боJIЬШИНСТВЪ случаевъ не М"ожетъ быть установ.lенО посто.янваго СООТ
ношенi.я одинъ разъ на всегда. Это соотношенiе приходится м1ш.ять 
въ зависимости не только отъ всiхъ условiй работы rll.iIa, во. также и. 
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отъ рода матерiала, RОТОРЫЙ надо употреблять въ д-Вло, отъ его 
Сllецiальныхъ СВОЙС'l'ВЪ, чаще же всего ~ въ зависимости отъ большаго 
и.ш меньшаго ум-Внья обращаться съ машиною въ работ-В, при ПУС1Са
нiи ея въ ходъ, при octaHOBE-В и т. д. 

Вопросы обо onpearыtuiuи безО1~асuоu uа~РУ31Ш дл.я: даннаго т>Вла 
при заданныхъ условШхъ его работы и о uахождеuiи деформацiи, ЕО

торую получитъ тоВло посл-В его нагруженiя, р-Вшаютсн въ особомъ 
отд-Вл-В прииадной механики, RОТОРЫЙ носитъ названiе meopiu со;/'ро
rnuвлеuiя маrnерiад,ово. Результаты этой теорiи могутъ им-Вть праRТИ· 

чеСRУЮ ц'Jшу въ таRОЙ лишь м'вр-В, въ Rакой они согласуются съ дан
ными непосредственнаго опыта. 

Поэтому въ основу вс-Вхъ теоретическихъ изсл-Вдоваmй по сопро
тивленiю матерiадовъ :кладутса всегда опытнын даннын, вынсншощLa за

висимость, котора.я. существуетъ въ д-Вйствительности между наГРУЗRОЙ 
на т-В.10 и по.ччаемоЙ и:м:ъ деформацiеЙ. 

Во вс-Вхъ таЕОГО рода теоретичеСRИХЪ изсл'вдованiнхъ разсматри
вают'!. твердое т-Вло) хаЕЪ одиородпуlО систему) состо.юцую изъ собранш 
весьма малыхъ частицъ, 'взаимно свнзанвыхъ между собою въ одно ц-В
лое при помощи таЕЪ назьmаемыхъ часrnшчuых, (яолеuуд,ярuыь)) СUЛ/Ь, 

и.Ш иначе, сил'/) УnР?/ЮСfJUl;, RОТОРЫ.я. препнтствуютъ нагрузк-В деформи
ровать т-Вло. 

Въ существованiи СИ.IЪ упругости Rаждому нетрудно самому уб-В
диться непосредственвы:м.ъ опы'гомъ, взнвши ХУСОЕЪ резины, ДДИНВЫЙ 

харандашъ и т. п. И деформируя ихъ нажимо:м.ъ пальцевъ об-Вихъ рукъ, 
чтобы вызвать сгибанiе. По прекращеmи нагрузки, если деформацiн 
зашла не СДИШRО:м.ъ да.шко, т-Вдо воспринимаетъ форму покоя. 

Бол1lе точвы:м.ъ образомъ обставл.я.ется: подобный опытъ съ метал
личеСRИМИ (чугунными или жел-Взными) П.Iaстина:м.и, которымъ придается 

форма приз:м.ъ; на повер.хности ихъ, aIшуратно обработанной, расчер
чиваютсн прави.'lЬНЫЯ гео:м.етрическiя фиrуры и точно пром-Вр.я:ются ихъ 
разм-Вры; зат-Вмъ т1Iло нагружается, начерченныя фиrуры изм-Внаютъ 
свой видъ и pa~M-Вpы, которые также вым'Вряютс.я.; дал-Ве наГРУЗRа 
свимаетс.я., '1!I тогда изм'вненный передъ этимъ ЕОНТУРЪ снова возвра
щается къ первоначаJIЬНОМУ своему ВИДУ, Въ ,это:м.ъ случа-В говорятъ, 
что деформацiя t-Вла-У;~РJlUlЯ. Такъ будетъ происходить -опытъ, если 
нагрузка сравнительно невелика. Иначе, измiшенвый д-Вйствiемъ нагрузки 

ЕОНТУРЪ, стремясь по уда.Iенiи нагрузки притти ЕЪ первонача.IЬНОМУ 
своему ВИДУ, перестаетъ достигать этого и остается оm'Ц,асrmt дефор
мировавнымъ уже навсегда. Съ помощiю oIIЫTa уб-Вждаются: так. обр., 
что нагрузки, бол-Ве Н.IИ мен'ве значительных по величин-В, вызываютъ 
въ т-Вл-В деформацiи двоякаго рода -- уnру~iя (или ис'Ц,езаlОщiя) и nо
с'fJwfu{u'ыlя (или осrnаlОЩiяся); и при бол1lс тщательномъ производств-В 
опыта, приниман во вниманiе также и продолжител!'ность возд-Вйствш 
нагрузки на т-Вло, обнаруживается, что постонвная деформацiн полу
чается не ВСЯ сразу, а постепенно; точно также и ея исчеsновеше по 
удаленiи нагрузки требуетъ изв-Встнаго времени, тогда хакъ упругая 
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деформацiз всеl'да сразу получается и сразу йсчезаетъ при наложенiи 
и СШIтiи нагрузки. 

Сближа.я: во врем.я: опыта нiшоторы.я: точки контура, по сн.я:тiи 

нагрузки вид.я:тъ эти точки взаимно удал.нющимис.я:, стре:м.я:щимис.я: къ 

своему первоначальному положенiю. 

Наоборотъ, удал.н.я: во врем.я: опыта нiшоторы.я: точки контура, по 
СШIтiи нагрузки вид.я:тъ эти точки сближающимис.н. 

Дл.я: разъясненi.я: этого .я:вленi.я: допускаетс.я: существованiе слrJщую
щей гипотезы: 

1) частицы тiша возд.:вЙствуютъ одна на другую съ сидами вза

и:мнаго прит.я:женi.н и отталкиванi.н, величина Itоторыхъ зависитъ отъ 
веJШЧИНЫ разсто.я:нi.я: :между частицами; 

2) когда частицы зани:маютъ поло женiе , соотвrflтствующее фор:мrfl 
поко.я:, величины силъ прит.я:женi.н и отталкиванiя одинаковы; 

3) при удаленiи частицъ одна отъ другой величины сидъ прит.я:
жепi.я: увеличиваютс.я:, аведичины силъ отта.шиванi.я:· у:меньmаioтс.н; при 
сближенiи частицъ тrflла происходитъ обратное .нвленiе. 

Пока на TrflJlO не дrflйствуетъ внrflшнн.я: нагрузкit, внутреннi.я: (:моле
кул.я:рны.я:) силы каждой частицы тrflла взаимно уравновrflшиваютсн, -
:многоугольникъ силъ замкпутъ. Какъ ТОЛЬRО будетъ приложена къ 'rrflлу 
нагрузка, paBHoBrflcie внутреннихъ силъ нарушитсн, - силовой :много

УГО.'Iьникъ будетъ разо:мкнутъ, до т'.вхъ поръ, пока частицы тrflла, пере
:мrflща.я:сь одна относительно другой, не найдутъ такого положенi.я:, при 

которомъ внутреннiя силы 6УДУТЪ въ состо.ннiи уравновrflсить собою 
внrflшнюю нагрузку; тогда ПОJ1УЧИ:МЪ новый за:мкнутый :М:НОГОУГОJ1ЬНИКЪ 
силъ. Если послrfl этого :мы отни:ме:мъ вн'.вшнюю пагрузку, мы т1шъ са
:мы:м:ъ разо:мкне:м:ъ этотъ новый :многоугольникъ силъ, и paBHoBrflciH между 
внутренни:ми сила:ми при ново:мъ положенiи частицъ быть не :м:ожетъ; 

OHrfI начнутъ снова пере:м:rflщатьс.я:, но уже по)!;ъ дrflйствiе:мъ внутреннихъ 
силъ, и будутъ перем1Jщатьсл до т..вхъ поръ, пока OHrfI не возвра'r.я:тс.я: 
къ форм..в 1I0КО.я:, когда он,.в взаи:м:но уравновrflшивались, и .1!Iногоугольникъ 
силъ былъ за:м:кнутъ въ первоначальной его фор:м:rfI. 

Частичныя силы наибоЛ..ве зам..втно проявл.нютъ свое Д,.вЙствiе, когда 
пзм..внснiе раЗСТОШliй :между смежными частицами происходитъ въ не
большихъ сравнительно предrflлахъ. При дrflйствiи же весьма большихъ 
нагрузокъ частицы TrflJIa :м:огутъ ОRазатъс.н насто.тьхо удаленными одна 
отъ другой, что по сн.я:тiи нагрузки частицы, поВину.я:сь дrflйствiю внут
реннихъ силъ, уже не будутъ въ состо.я:нiи верну'rьс.я: въ первоначаль
ное свое положенiе; форма тrflла по удаленiи такой нагрузки хотя и 
стремитс.я: къ первоначальной, но вполнrfI е.я: не достигаетъ и остаетс.я: 

уже отчасти измrflненной навсегда. При дальнrflйше:мъ увеличенiи на
грузки св.я:зь :между частица:м:и и вовсе :м:ожетъ уничтожитьс.я:; тогда 

тrflло разрушается. 

2. Напряженiе MaTepialla. Какой бы способъ воздtйствiя нагрузки 
на Т'БДО ни былъ, необходимu знать, Rакiя перемrflщеиi.я: подъ дrflйствiемъ 
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этой нагруsки будетъ испыыыатьь каж.да.н ТОЧItа тrВла, и какъ распред.в
лится :м:ежду ви:м:и са:м:ая HarpYSKa. 

Передача нагруsки на т.вло выsываетъ :м:ежду его частицами дrJ;й
cTBie внутреннихъ СИJIЪ и проявлеmе деформацiй .. 

ЕСJlИ мы представи:м:ъ себ.в частицу т.вла лежащею на н.в:котороЙ 
поверхности, то перем1iщенiя частицы подъ дtйствiе:мъ внутреннихъ силъ 

:м:огутъ быть толь:ко· двухъ родовъ - вдоль са:м:ой поверхности и пор
.1I((Д1J'flО :къ ней. Всякое другое пере:м:.вщенiе частицы, очевидно. :м:ожетъ 
быть сведено опять :къ этимъ двумъ путе:м:ъ раsлО.женiя его по прави
л.у параллелограмма. 

Когда h'ерем.вщенiе частицы происходитъ 'flормальио :къ поверх
ности, на :которой лежитъ частица, :м:атерiалъная линiя, совпадающая съ 

радiусомъ :кривиsны поверхности въ данной точ:к-:В, очевидно, или удлu'Н

'flяеmся, или ?!uорачиваеmся, не :м:tняя своего относительнаго располо
женiя :къ данной поверхности. 

Если же перем-:Вщенiе частицы происходитъ вдолъ поверхности, то 
явленiе сопровождаеТСff сдвиганiе:м:ъ, или короче - г:двиЮМ7> точ:ки въ сторону. 

Чтобы составить себ-:В представленiе о внутреннихъ силахъ, кото
рын вызываются при перем'.Rщенiи частицъ, необходи:м:о SHaTL величии?! 
этихъ СИJlЪ, иаnравлеniе дrьuсmвiя и то чии nрuло.ж еniя ихъ. 

Величину элеJ"Иеuтарuоu B'flyтpl'/H/Heu сuлы, или силы упругости, 
передающейся на весь:м:а малую площадь эле:м:ента поверхности, пре,ц

ставляютъ себъ состошцею иsъ пучка параиелъныхъ частичныхъ силъ, 
не отличающихея :м:ежду собою по величин'В. Тогда слагающая всего 
::JTOfO ПУЧRа силъ при составленiи условiй раВНОВ'Бсiя мо.жетъ быть 
принимаема приложенною въ центр-:В т.я:.жестТ' элемента поверхности. 

Направленiе же д.вЙствiя сдагающей, естественно, должно быть иsобра
же.но въ сторону, противоположную съ направ.Iенiемъ пере:м:-:Вщенiя 
эле:м:ента поверхности 

Величина элементарной внутренней силы, приходящейся на единицу 
площади элемента, называется 'flаnряжеиiе.ШJ м,атерiала. 

Выmеиsложенное pascMoTpiIнie XapaItTepa воsМ"ожныхъ переМ"-:Вщенiй 
частицъ внутри т-:Вла поsвоиетъ sаключить, что и напряженiя матерiала 
могутъ быть J'олъ:ко двухъ родовъ, т. е. д-:Вйствующiя иО}Jмальио :къ 

поверхности элеМ"ента, или иОРJltальи'Ыя иаnряже1liя, и д-:Вйствующi.я: 
вдоль са:м:ой поверхности, или та'fl~е'fl1~iальиыя 1la1~ряже'fliя. 

Когда HarpY3Jia на т-:Вло проиsвела при сущую ей деформацiю, 
тогда наступаетъ paBHoBiIcie нагруз:ки и внутреннихъ силъ. Это равно
Btcie существуетъ не только во всеМ"ъ Tiэ.rn, во всей совокупности его 
час'Гицъ, но оно существуетъ та:кже и между отдъльныМ"и частяМ"и де
фор:м:ированнаго т-:Вла. 

Поэто:м:у, :когда Д'вйствiе нагруsки на тъло установилось, Mы.'IeRиoo 
можно представлять себ.в т-:Вло :ка:къ бы раsсъченныМ"ъ на дв-:В части 
ПРОИSВОJIЬной плоскостью и неsависи:м:о раsсматривать paBHoBiIcie обtих'Ь 
частей т-:Вла, расположенныхъ по об-:В стороны отъ раsс:м:атривае:м:аго 
с-:Вченiя. Ко bc-:ВМ"ъ ТОЧТtаМ"ъ этого с.вченiя должны быть приложены 
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тогда по величии:ъ и по направленiю вС1Ь силы УПРУГОСТ,и, дъйствующiя 
на каждый элементъ площади, т. е. и тангенцiаJlЬНЫЯ силы, и HOpMaJJЪ

ныя. Прикладывая I~Ъ любой изъ выдъленныхъ так. обр. частей тЪ.lа 
всъ 6 условт равповъсiя между нагрузкою и внутренними силами, по
лучаютъ между ними опредъленную зависимость; съ помощiю ея и ръ
шаетс,н RОПрОСЪ о кръпости nла. 

Но чтобы имъть ВОЗМОЖНОСIЪ получить такую зависимостъ, нужно 
предварительно изучить опытнымъ путемъ законъ распредtлею,а напр,а

жеюй между отдълъными точками тъда при вс,акомъ способъ приложе
юя наГРУЗI~И; а для этого необходимо саМliIМЪ тщательнымъ образомъ 
изучить всъ прояв ~ею,а деформацiй въ тълъ отъ каждой данной наГРУЗI~If. 

Эта работа дол:жна предшествовать теоретическому изученiю того 

или другого вопроса о сопротив lяемости матерiаловъ. 

3. Общiй ходъ работы по каждому подобному вопросу представ
ляется таи. обр. въ с.lЪдующемъ видъ: 

1) опытнымъ путемъ надо изучить зависимость между ве.1ИЧИНОЮ 
и способомъ приложенi,а нагр)зки на тЪ.l0 и величинами поччаемыхъ 
отъ э roгo каждою точкою тъда перемъщенiй; 

2) на основанiи предыдущихъ данныхъ надо составить гипотезу 
наибодъе в1>ро,атнаго распред'lненi,а напряженiй между отд'В.тьными 
частицами т'Я.lа; 

3) составивши гипотезу распред1шенiя шшряженiй въ т1>.l'В, надо 
аналитически устаповить: а) зависимость между напр,ажепiемъ въ про

извольной точк1> т-Бла и нагрузкою па него, ПО.1Ъзу.ясь ур - iями равно
в1>сiя твердаго т1>ла и б) зависимость между нагрузкой на тtло и де
фО]Jмацiею его. 

Эта посл1>дняя зависимость д. б. совершенно тождественна съ тою, 
о IЮТОРОЙ говорится въ пункт1> i. Если это будетъ им1>ть М'БСТО,' У 
насъ будетъ подтвержденiе того, что принятая гипотеза о распредъде
юи напр,аженiй не содержитъ въ себ1> ничего нев1>роатнаго. 

П осл:1> этого и анадитичес:в:а,а ~ависимость между напраженiемъ 
~а.т~]jала въ произвол~ной точк1> т1>да и нагрузкою на пего _ прiоБР'Б
таетъ уже практическую ц1>нность. Вудемъ называть эту зависимость 
ypa(me1licMo 1lаnрл;нсе1fi'{ь. 

Изсд1>ду,а ур - ie напряженiй, находнтъ въ т1>.т1> геометрическое 
м1>сто такихъ точекъ. !'д1> напр,аженiе будетъ достигать своего ?пах. 
Поверхность, на которой .1ежатъ точки съ наибо.тъшимъ напряженiемЪ' 
матерiала, наз. оnасп'Ы.U;; Сlьчеu,iеJf7> т1>да. Очевидно, что большая И.ш 

меньшая сnособuосlnЪ nnъла сопротивляться Пlьuсmпiю ClMo зависuln" 

оmъ "'Р1ЪnОСlnи ею оnаСllаи С1ьчеuiя. Если оно ~yдeTЪ кр1>пко, то и 
все т1>ло будетъ достаточно кр1>пко, а если опасное с1>ченiе т1>ла бу
детъ сдабо, то никакiя усиденi,а разм1>ровъ въ другихъ част,нхъ т1>ла 
не поведутъ къ усиленiю I(р'Iш6Сти т1>.lа. 

4. Разечетное ypaBHeHie. Прим1>н,ал ур - ie напр.яжеЮЙ къ опас
ному С'Бченiю т1>.та, мы найдемъ изъ этого ур - i,я: sависимость между 
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.нагрузкою и вызывае:мымъ ею наивысшииъ напряженiемъ :матерiала. 

Та ведичина 'напряженiя въ' опасно:мъ сtченiи тtла, допуская существо
BaHie которой при данной нагрузR'В, мы 'иожеи'Ь считать тtло доста
точно крtпкии'Ь и ДО,JIГовtIШЫМЪ, наз. aonyc~ae;w,ьtJn7J uаnРЛЖе1~iеJft-о .'ta
mерiа/Ш, возможuым:о, или nРОЧUЫМ7J, безоnасuымо. 

Выясненiе величины допускаемаго напряженiя матерiала можетъ 
быть сдtлано, только пользу.ась указанiяии oIIЫTa. 

Зам'вняя вычисденную по ур - iю напряженiй величину наивысшаго 
'в'Ь T'BJlt напряженiл допускаемою для него величиною, :мы тtмъ саиымъ 
выразимъ, что опасное сtченiе тtла достаточно KptmcO, и получи:мъ 
yp-ie, которое называютъ разсчеmuы.'ltо yp-iемо, или yp-iемо uprьnocmи. 

Опредtляемые изъ этого ур - iя размtры опаснаго сtченiл тtла будутъ 
Ta~OBЫ, что при существованiи ихъ во всtхъ точках'Ь опаснаго сtченiя 
6удетъ вызвана ведичина напряженiя матерiала, равная допускае иой, 

·безопасноЙ ве.IИчинt, иди меньшая ея, чt:мъ и выражается 'вполнt та 
мысль, что тt.'Ю будетъ ири это:мъ достаточно Rр'ВПКО. 

Размtры опаснаго сtчепiя тtла, удовлетворяющiе разсчетпое yp-ie 
его при требуемой HarpY3Kt, наз. nрочnымu разМ1ьрамu тt.'Ia! доnу
c~aeMы.ии, бе:юnасн,ЫJltu. 

Ес.'lИ тtло уже существуетъ, то величина наГРУЗRИ, удовлетворя
ющей разсчетное ур - ie, т. е. вызывающей въ опасно:мъ сtченiи тtла 
величину напряженiн, не большую ДОПУСRаемой, наз. дОnУСJ(,аемоu nа
~рузuой, беЗОllасн,QU, воз.'ltОЖnОЙ. 

5. Степен ь надежности построй ии. Наuряженiе матерiала ~ въ 
'OJ!асномъ ·сtчепiи тtла въ моментъ разрушенiн его называют'Ь разру
uiающuм-о uаnрлжеl~iеМQ или 1(ОЭф. ХР1ьnосmn. 

Отношенiе разрушающаго 'rtJIo напряжепiя RЪ безопасно:му наз .. 
сmеnеnъ/О uаiJежuосmu nосmроЙuи. 

Ве.1Ичина разрушающаго напряженiя опред'ВJI.ается путемъ непо

.ередственнаго опыта надъ матерiалами. 
Величина допустимой степени надежности быда выяснена также 

помощiю долговременнаго oIIЫTa и наблюденiй надъ частями ма

'шинъ и СООр.fженiЙ, выносившихъ на себt наГРУЗRУ при раздичныхъ 
ус.JIOвiнХ'Ь. 

Различаютъ въ праRтикt 3 разныъъ способа дtйствiя наГРУ3RИ: 
1. Велuчuuа nа~рузuu nосmолииа. Это - довольно 'рtдко bctpt-, 

чающiйсн случай нагруженiя. 
2. На~РJ!З1i,а МIЪ'J.lлеmй свою велu;чuuу въ предtлахъ отъ О ДО Ht

:которой веJIfIЧИПЫ Q. Этотъ способъ воздtйствiя уже значительно :мен'ве 
выгоденъ для :матерiада, чtмъ предыдущiЙ. При измtненШхъ наГРУ3RИ 

ДЛЯ сохраненiя кр'Iшости тtла необходимо, чтобы даже и наивысшая 
веJIичина нагруюш не способна БЫJIа lJызвать ос'rающихсн деформацiй. 
При та:кихъ условiяхъ, по опыта:м.ъ Bau8chinger, HarpY3Ra можетъ 
иsмtнять свою ведичину отъ 5 до 16 милдiоновъ разъ и все еще не 

:вызвать раsрушенiя тЬа. Прини:маютъ, по опытамъ Woehler, что ДЛЯ 
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желi>sа разрушающее напр.я:женiе во 2-:мъ случаrВ составл.я:етъ д8lЬ трети 
отъ разруша~l!iаго- НаI1pi!IжеШ.я: въ l-:мъ случаrВ. _ 

3. Ha~PY8Ka .lU'fЬuяетQ и свою велuчwну, и свои зuаuъ, т. е. И8-
Mi>Heme нагрузки :м.ожетъ происходить отъ (+ Q) дО (- Q), 'переход.я 
чревъ О. Въ видi> , прииi>ра подобнаго нагруженi.я :можно укавать
шатунъ насоса, паровой :машины и пр., который раст.агиваетс,н при 

движенiи поршн.я въ одно:мъ напраменiи и сжи:маетс.а: при обратно:мъ 
движенiи. 

Этотъ способъ наl'руженi.я: считаеТСff наиболi>е опаснымъ иsъ всi>хъ, 
особенно есди нагрувка передаетс.я каждый равъ съ удара:ми. 

По опытамъ Woehler окавываетс.я:, что въ опасномъ сi>ченiи тi>ла 

достаточно выввать напр.я:женiе въ одиу треть отъ того, при I<ОТОРОМЪ 
'т-Вло раврушалось въ l-мъ случа'Б, и эта треть въ состо.яти будuтъ 

у же раврушить тrВло, д-ВЙству.я: третьи:мъ способомъ; а при существо
ваши ударовъ достаточно даже п одиои пятой отъ щшр.я:женi.я:, рав
рушающаго т-Вло въ 1-мъ случа-В. 

Ддн вы.ясненi.я: способа прЬдолжительнаго вовд'l;:йствi.я: перемrJшиыхъ 

иагрувокъ на тrВло опыты были сдrВланы экспериментаторами WoeMf,r, 
Spangenberg, а въ послrВднее врем.я: Bau.schinger, Tetmajer, Maytens. 

Составл.а:.я: сужденiе опригодности даинаго матерiала дл.я: пра:кти
ческихъ ц-Вдей, опредrВл.я:ютъ дл.я него всегда раsрушающее напр.я:женiе 
при постоянной величинrВ нагрувки. 

Употребля.я: же этотъ :м:атерiадъ въ дrJ3ло, ве.iIИЧ~НУ допускаемаго 
при т-Вхъ или другихъ условi.я:хъ напряженi.я: ставятъ въ вависимость 

отъ выбора степени nадежности постройки; а эту послiщиюю величину 
берутъ равною тому или другому числу въ вависимости 01'Ъ способа 
д-Вйствi.я силъ. 

Пусть No - раврушающее напряжете, 
N - допускаемое напр.я:женiе и 
Ф - степень надежности постройки. 

Тогда 

N=Nо:Ф· . • 1 • 

Принимая во вниманiе опыты съ д-Вйствiе:иъ перемrВниыхъ нагру
вокъ, допускаютъ въ практик-В дл.я: металлическихъ частей при выборi 
степени надежности сл-Вдующi.я: цифры: 

Нагрувка посто.я:ипа Нагрувка мrВн.я:етъ 
величину I величину и внаltъ 

Ф = 3 - 4. Ф = 5 - 6. I ф = 10 - 15. 

При равсчет-В частей :машинъ и сооруженiй допускаетс.я увеличе
nie Ф противъ данныхъ этой таблицы. 
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Подобное увеличеиiе Ф особенно YM1ICTHO д1lлать въ т1!хъ слу
ча.нхъ, когда 'величина разсчетной нагрузки :можетъ быть ВБШснена. 
только приближенно, когда полоика разсчитывае:мой части иожетъ по

влечь за собою несча~тiя съ людьии, когда разсчитывае:м:аи часть под
вержена иsнашиванiю, когда отъ неи требуетси особенно малаи дефор
мацiи въ работ1I и т. д. 

у довлетвор,я,я условiю дешевивны той или другой равсчитывае:м:ой 

части; стремится одновременно и къ уменьmенiю е,я B1Ica, и къ у:мень

mенiю стоииости е,я обрабОТRИ, сборки, уетаНОВRИ, переВОЗRИ и т. п. 
У иеньmенiе B1Ica равсчитываеиой ча~ти можетъ посл1lдовать ТОЛЬRО 

nyтемъ употребленiя въ д1lло матерiала наилучmихъ качествъ и ,путе:м:ъ 
возможно бол1lе точнаго вы,ясненi,я величины напр,яженi.я, по,явл,яющагос,я 
въ опасномъ с1lченiи отъ данной наГРУЗRИ, а также и путе.м:ъ вы.ясне
нi,я величины дефориацiи, сопровождающей про,явлевiе допущеннаго при 
разсчет1I напр,яженiя. 



Сопротивленiе тtлъ растяженiю. 

А.. Растяжеиiе т1ша съ rорююитальиой ОСЬЮ. 

6. Деформированiе pacrRHyraгo призмаrическаго тtла. Пусть 
'ИИ'Бетъ uризиатическое т-Вло, его ось .АВ (фИl'. 1) - гориsонта.IЬна, 
фориа поuеречнаго С'Бчеmз: UРОИSВО.Iыtа. ПреДПОJ10iltииъ, что на осн()
ванiя А и В призиы д'ВйСl'вуетъ одинаковая по ве.lIИИН-В, но раЗ.IИЧ
наз: по на.праВJlенiю, наl'руз~tа Р. 'Гакаа наГРУЗltа привести TiJ.IO въ 
;J;виженiе не м:ож.етъ, но начне гъ его Деформировать, уве.llичиваа его 
длину l на ве.IИЧИНУ .~, &отораи называется удltunеniемо. 

Изс.l'Iщуа явленiе растиженiа оиытиымъ иутемъ, придаютъ исrrы:· 
туе~юм:у 'r-Влу 'прави:rьно выrrО.rненную Ци.IИндричесrtу'Ю И.Ш приз:м:ати
че<;кую фор:м:у, на:м:-Вчаютъ на поверхности его рядъ продольныхъ .IlинШ 

И цоrrеречныхъ, вычерчиваютъ на rrоверхности какiя - .IИбо геометриче
скiя фигуры, составляютъ точный эскизъ всего начерченнаго на аоверх
ности 'r-В,щ со вс-В:м:и раsм-Вра:м:и и зат-Вмъ подвергаютъ такимъ обра

зо:м:ъ подготовленное' т-Вло возд-Вйствiю раст.нгивающеЙ нагрузки, на
прав.JIJI.a ее на т-Вло uenrnpaltbnO, т. е. по оси т-Вла. Тогда упругa.s 
дефориацia TiJ.Ia ПРОИСХОДИl'ъ при сл-Вдующихъ обстоательствахъ: 

1. Продо.IЬНЫЯ И поперечнын пра:м:ыа .Iинiи, начерченныя на по
верхности т-Вла, не искривлаютса. 

2. Раsстоянiе :м:ежду поперечными линiа:м:и зам-Втно увеличиваетса, 

а иежду продольны:м:и едва за:м:-Втно у:м:еньшаетса. 
3. Очертанiе поперечнаго с1>ченia нагруженнаго приз:м:атическаго 

т-Вла или ци~индрическаго сохраннетъ свой видъ, но из:м:-Внаетъ раз:м:-В
ры, хота и въ очень С.'IабоЙ степени', т. е. цилиндръ, напр., и посл-В 
вытагиванiа его остаетсн также цилиндро:м:ъ съ н-Всколько у:м:еньшенны:м:ъ 
только дia:м:eTpo:м:ъ. Иs:м:-Вненiе раз:м:-Вровъ поперечнаго с-Вченi.и при вы

ТJlГивamи его происходитъ въ такой слабой степени, что, говора о ве
личин-В нагрузки, безопасной Д.JШ растагивае:м:аго цилиндра, :м:ожно во
все не обращать вни:м:анiа на сокращенiе поперечныхъ раз:м:-Вровъ 'l"Бла. 
Т-В:м:ъ не :м:ен-Ве, если до вытагиванiа приsиы фигуры аьса и efgh 
( фиг. 1) были квадраты, то :J'lOсл-В вытагиванiа :м:ы найдемъ, что сторо

на са д-Влаетса бол-Ве аа и дiагональ еи бол-Ве fh. 
4. Если на поверхности т-Вла до вытагиванi.н его на.чертить радъ 

поперечныхъ линiй на равныхъ разстоaнi.нхъ .другъ отъ друга, то И при 
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пагруженiи его равенство взаимныХъ разсто.и:нiЙ не парушаетс.и:, т. е. 
каждая изъ разм'Йченныхъ' частей т'Йда вытягиваетс.и: одинаково, или 
паче, удлuuеuie nризАСЫ будеm'О nРОnОР1l,iоuальuо ел д.2ииrь. 

5. Изм'Йн.и:я: величину нагрузки на т-Вло, получаютъ и различную 
велuчину удлиневi.и: .Z. Строгая пропорцiональность между ведичuнами 
нагрузки и удланепi.и: сохраняется только до т-Вхъ поръ, пока УД.'1ине

иiе //, будетъ УnРУ~UМо, или uсчезающuм'О по удаленiи наГРУЗRИ. Когда 
же ведuчина нагрузки будетъ такова, что отъ д'ЙЙствi.н ея: будетъ по
лучаться: удлиненiе, состоя:щее изъ двухъ частей - ynpy~oй и осmаю

щеuсл, тогда полныя: величины УДJIипепЩ на'lипаютъ быстро возрастать, 
и въ случа-В вытя:гивавiя: метаЛ.шческаго бруска дсфор:м:ацiи возрастаютъ 
-быстр-Ве пежщrи нагрузки. 

6. Одипаково пагружая призматичесюе бруски, им-Вющiе различ
ную ве.IИЧИПУ ШIOщади поперечпаго с'Йчеuiя, получаютъ д.I.и: пихъ раз
выя удлипепiя:; велuчunы ихо обратно t~роnорцiоuа//'ьnы llлощадямо 
сrьчеniu; при боJIЬШОЙ разниц-В въ форм-В и разм-Врахъ площади с-Вче
вi.и: это свойство будетъ ВЫПО.'1ня:ться: лишь прuблuженно. 

Пусть .обозначаютъ: 
Р - нагрузку въ кг. 
F - пдощадь поперечнаго с'Йченiн въ кв. мм., 
l - всю длину т-Вла въ ММ. , 
//, - удлипенiе т-Вла на д.'IИп'Й l въ мм. 
Тогда coeдннeнie опыныыъъ данныхъ, выражаемыхъ ПУНltтами 4, 

{) и 6, npuведетъ насъ RЪ форм:ул-В: 

l.P 
. . . . . . . 2, //, = 1>. F 

гд'Ь 'IC будетъ п-Вкоторый коэф. пропорцiонадыIOСТИ, завцеящш отъ рода 
матерiала, uзъ котораl'О сд-Влано тЪло. 

7. YpaBHeHie напряженiЙ. Прuведепныя: выше данпыя позво.liIЮТЪ 
~д-Влать npедположенiе, что нагрузка Р равном'.Врно распред-Вля:етс.н между 
вс1шu элементамu п.IOщади основанiй А и В, и что яв.1еШе вытягиванi.и: 
npоисходитъ так. обр., какъ будто - бы все т-Вло состо.я:ло изъ тонкихъ 
однообразньrxъ призматическихъ нитей или волоконъ, одищtковым~ обра
зомъ нагруженныхъ, одинаковымъ образомъ дефОР1lИРУЮЩИХС.н и одлна
ковымъ образомъ СОПРОТИВЛJIЮщихся: дефор:м:ировапiю. 

Ес.ш разд'Й.шмЪ нагрузку Р на велuчuну площади осповапiя .Р, 
'1'0 по.ryчимъ напряженiе Н, съ которымъ д-Вйствуетъ нагрузка Юl оспо-
ванiя: npизмы: 

Р 
F = Н .......... 3. 

Напряженiе это, очевидпо, надо назвать иорма//,ьиым'О, т. К. пе
рем-Вщепiя точекъ, лежащихъ въ плоскостu основанiй, проuсходятъ по 
направленiю оси т'Йла, т. е. по направленiю, перпендикулярному къ 
основанiямъ приз:м:ы. 
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Найде:м:ъ теперь yp~ie uаnряжеuiu дл.а проиsвольной тоЧRИ т$ла. Послi;. 
того какъ деформ.ацi.а т..вла соверmилась, и paВJloBtcie :м:ежду наl'РУSКОЮ 
и внутренни:м:и силами установилось, представимъ себ..в приsму какъ бы 
раsс..вченною произвольною поперечною плоскостью О на дв..в части.АС 
и ВО, не нарушал ихъ равнов..всiя. Чтобы достигнуть посл..вдн.аго, раз
сматрива.а, напр., равнов..всiе части ВО, мы должны буде:м:ъ въ плос
кости О представить себ..в каждый изъ эле:м:ентовъ площади нагружен· 
нымть совершенно -такъ же, какъ и въ плоскости В, только въ обратномъ. 

направленiи, 'f. е. совокупность вс..вхъ внутреннихъ эле:м:ентарныхъ 
силъ, д..вЙствующихъ въ плоскости О, должна быть равна Р, распред..в
.iIeHie е.а между вс..в:м:и эле:м:ента:м:и площади должно быть равном..врНЫМЪ t 
а направленiе Д'Бйствi.а внутреннихъ силъ д. б. таково, чтобы он..в :м:огли 
противод..вЙствовать пере:м:..вщенiю части ВО. dл'Вд., и въ плоскости а 
распреД$ленiе внjтренней силы Р :м:e~дy элементами площади будетъ. 
выражатьс.а т..в:м:ъ-же ур - iемъ 3. Но т. к. плоскость С была' выбрана 

ПРОИЗВОJlЬНО, поэто:м:у и во вс..вхъ другихъ поперечныхъ сrJ!ченi.ахъ 1'..вла 
нор:м:альное напр.аженiе будетъ выражатьс.а таRЖе формулою 3, т. е. 
оно будетъ во всrJ!хъ точкахъ тrJ!ла nдинаково. 

Отсюда вытекаютъ сл..вдствi.a: 
1. J'оризонтальною нагрузкою растягивае:м:ое приз:м:атическое. тrf}л(} 

0l!acHaI:o. сrJ!ченi.а не и:м:ъетъ, или иначе, 6Clh С'Yh'Ч,еuiя eto pa61l00nacllы. 
2. Ур - ie нор:м:альпыхъ напр.иженiЙ такого т..вла. получаетс.я въ. 

видrh Ф -JIЫ 3~ т. е. д..вля нагрузку на площадь поперечнаго с..вченiя и 
приравнива.а частное напр.аженiю :м:атерiала. 

Раsс'вчемъ теперь наше тЪло наR.JIОННОЙ плоскостью Л (фиг. 1), 
д..влающеЙ съ осью бруса уголъ Р, и разс:Мотри:м:ъ равнов..всiе части ВЛ. 
Вынесем.ъ плоскость D па отд..вJlЬНЫЙ чертежъ (фиг. 2). Пучекъ на
груsки р, д..вЙствующеЙ въ плоскости В, вызоветъ на плоскости D 
существованiе TaKol'o же пучка внутреннихъ силъ, только въ обратно:м:ъ. 
направленiи. зд..всь онъ :м:. б. раsложенъ на 2 новыхъ ПУЧItа q и r, rдrh. 

q = р. Sin Р; r = р. Оов Р. 

Пучекъ q вьшываетъ нор:м:адьное напрлженiе на поверхности mn, 
а пучеКЪ-f __ -:-: 1'анг~ццiа.щ,ное. напр.аже:в:iе. Если пучекъ р передаетс.а 
въ плоскости.. поперечпаго с..вченiя на площадь mk = {, то слагающiе
пучки q и r будутъ передаватьс.а на величину площади mn (фиг. 2), 
гд..в 

mn = (: Sin Р. 

Если наЗ0вемъ но~:м:альное напрнженiе отъ пучка р въ попереч
ной плоскости чреsъ Н, нормальное напрнженiе отъ пучка q въ на
RЛОННОЙ ПJlоскости-чрезъ h и тангенцiальное нiшр.аженiе отъ пучкаr 
въ наIt.JIонноЙ плоскости - чреsъ t, тогда буде:м:ъ и:м:..вть: 

Р р 
Н= P=f 
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h = q: Si~ р = Н. Sin
2 Р . 

t = r: в,' /J = П. Sin 2 Р . 
ZN t' ,2 

. 4. 

. . . . . 5. 

ф - ла 4 ПОRаsываетъ, что нормальное напряженiе для элементовъ 
ПЛОСRОСТИ, наRJIоненной къ попереЧному с'Йчеиiю, будетъ всегда мен-Ве, 
'Ч'fIмъ въ самомъ поперечномъ с-Вченiи, поэтому наибол'Йе напряженными 

и опасными будутъ поперечныя: С'Бченiя т-Вла, а не наюroнныя. 
Ф - ла 5 показываетъ, ч~'о тангенцiaльныя напряженiя въ наклон

ныхъ ШIOскостяхъ всегда мен-Ве нормальнаго напряж,енiя въ попереч

номъ е'.hченiи, и что въ самомъ невыгодномъ случ,а'Й, когда 

н 
mах t = 2 . ... 6. 

8. Разечетное ур - ie. Изъ предыущагоo видно, что тах нормаль
ныхъ папряженiй им-Встъ м-Всто въ поперечныхъ с-Вченi.яхъ Т'Бла (во 

вс-Вхъ въ одно и то же время), IJ, тах тангенцiальнаl'О напряженiя (см. 
ф-лу 6) подучаетс.н въ илоскостяхъ, д-Влающихъ съ направленiемъ д-вй· 
етвi.я нагрую\И уголъ въ 450. Чтобы т-Вло было достаточно кр-ВПRО, 
необходимо чтобы оба эти mах' выя ,напряженi.н не превосходили до

пускаемой величины. Для металловъ и дерева оказывае1'СЯ дос'rаточво, 
если такое YCJIoBie будетъ удовлетворено только относительно нормаль

ныхъ напряженiй, тогда относительно тангенцiальпыхъ напряженiй оно 

само собою удовлетворится. 
НЗ:З0вемъ допускаемую величину нормальнаl'О напряженiя при вы

'l'ягиванiи ГОРИЗ0нтальнаго бруса чрезъ Z и зам-Впимъ этой величиной 

напряженiе Н въ ур - iи напря:женiя:, тогда мы получимъ разсчеmnое 
ур - ie въ сл-Вдующемъ ВИД'Й: 

р 

z = или бол-В€' F ...... 7. 

т а611. 1. Данпыя для сравпепiя ваl'РУЗ0КЪ 

I I р у с с Б. 1 Е. i А Н Г Л 1 Й С к 1 Е. 
Килограммы., метричеСRiа: --- __ ------ _1 __ --~ 

I тонны Фунты Пуды. J Фунты. _l __ ~нны. __ 

1=====i=1 ==~==-=====!===~I=-==C- -- -1 ------
1 : 0,001 2,44190 О,О61О5 2,20-161! 0,00098 

1000 1 2441,90 61,оm> 2204,Gl 0,98420 

0,40952 
16,3808 

0,45360 
1016,06 

0,00011 
0,01638 
0,000454 

1,01606 I 

1 0,025 0,90283 0,00040 

40 
1,10763 

2481,09 

1 36, 1130 0,01612 
0,02769 

62,0275 '; 
, 1 0,000446 l' 
2240 1 \ 
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Табл. 2. Данвыя ДJIЯ. сравненi.я ПJIощадеЙ. 

i к в А Д Р А Т Н Ы Е. , 
Мт. ' 

I I 
I 

I I ,Сантим. . Дм 1 . Фут. Саж. ~рш . 
1 

-о 

1 10000 I 1550,01) 1 О ,7643 0,21968 1,97712 
0,0001 1 1. 0,lj501 0,00108 0,000022 0,0()0198 

I : 
0,00065 6,45137 1 0,00694 0,00011, 0,00128 
0,09290 928,994 144 1 0,02041 0,18367 
0,55210 45521 7056 49 1 9 
0,50579 5057,9 784 5,44444 0,11111 1 

Въ таКОJl{Ъ видъ эта формула 7 опредъляетъ ВСЛЦЧИВУ нормалъваrо 
напряжевiя въ тilлъ и поКt1зываетъ, что оно м. б. или равно, или ме-
нъе допускаеиаrо наnpяжевiя z~ . 

Величина безоnасuоu площади поперечнаrо сЪчевi.я тъла будет'Ь.. 
оnpедъл,иться такъ: 

р 

F = ИJIИ БОJIъе Z .. . ... • . • . . 7,а. 

По этой Ф -лъ будетъ оnpедъл,итьс,и ПJIощадь сЪченi.a разсчиты
ваеиаrо, т. е. строющаrося тъла. 

Величина безоnасuоu 'На~руз'Кu, которую можно передать на тЪл(}. 
даввыхъ размъровъ, оnpедълйтс,и изъ Ф - лы: 

р = или :мен'ЙС Z. Р. . . • . . . . 7,68-

По эти:мъ ф-ла:мъ ведетс,и повърочвый разсчетъ тъла существую
щаrо и разсчетъ тъла строющаr'ося. Чтобы производить TaKoro рода 
разсчеты, необходимо знать, въ какихъ едивицахъ :мъры выражаетс,и 
кажда.я изъ этихъ величивъ. 

Та6А. З. Даввы.а дл.я сравневi.я напр.яжевiй матерiала. 

КИJIограммы Пуд. на кв. I АНГЛIЙСКIЕ. 
Атмосферы 

1 

=76() ии. ртути. 
на КВ. мм. дм. 

I 
Ф у и т ы. Т о н и ы. 

СТОJIба. 

-А 
На квадратный дюiiмъ. 

-

1 I 39,3:)4 
I 

1422,21)' 0,635 96,778 

0,2:1391 1 36,1130 0,01612 2,45749 

0,000703 0,02769 1 О ,I)()()45 0,06805 

1,!'>7494 62,0275 2240 1 166,042 

103,05 0,40586 14,657 0,00654 .1 
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-Наиболъе просто и скоро- подобнаго рода равсчеты проиввОд.ятсw 
БЪ иетричес:кой систеиъ, :когда нагрузка Р выражаетса БЪ и~., а пло
щадь F - БЪ :КВ • .мм., тогда напр.яжеиiе Z будетъ выражено 6'0, fй. 
'I-/д, 1(6. .мм. 

Въ Англiи пагруз:ку _прин.ято выражать въ англ. Фунтахъ (lbs) и 
тоннахъ (tn), а площадь - въ :КВ. дм., тогда напр.яженiе выразитс.и: 
или 6'0 lbs. на и6. дм., или 6'0 т. 'На "'6. дм. 

Въ Ро~iи нагрувку выражаютъ въ пуд., площадь - въ :КВ. дм.; 
тогда напр.яжете выра~итс.н 6'0 пуд. 'На и6. дм. 

Данвы.н дл.н перевода нагрузок'Ь, площадей и напр.яженiЙ изъ однихъ 
иъръ въ дpyгi.н приведены въ таблицахъ 1, 2 и 3-й: 

Дл.н быстраго соображенi.а и трубыхъ подсчетовъ :можно ДOBO.JIЪCTBO
ватьс.я ТRIiИМИ данныии: 

1 кг. на :кв. им. соотв.tтствуетъ приблизительно 40 пуд. на :кв. ди. 

9. Величины допускаемыхъ напряженiЙ. Чтобы производить раз
счеты по Ф -лаиъ 7,а,6, на,до ииътъ подъ рухаии величины допуска
еиыхъ напр.нженiй Z дл.я раsличныхъ иатерiаловъ и разныхъ условiй 
передачи наГРУЗRИ. Въ нижеслъдующеиъ приведены ве,дичины Z въ кг. 
на :кв. ии. дл.н случа.н, когда ИSl\lЪн.яетс.я: величин&. наГРУЗRИ и когда 
иЪн.яетс.я и величина е.н и знакъ. 

HaSBaнie JlатерiаJIОВ'Ь. 

Чугунъ. 
ЖелЪзо. 
~елЪвна.я проволока. 
Сталь . . . . . . 
Ста.JIЪИа.н Проволока . 
Красна.а: и~дъ •• 
Фосфористз:н бронза. 
Пушечна.н бронва. 
Кожаный реиень . 
ПеlIЫЮВЫЙ каlIатъ. . 
Дубъ, сосна. • 
Ель. ... 

т а б л и ц а 4-и. 

. . I 
I 

Величины Z въ кг. на :кв. им., когда 
ИЪШlетс.н у нагрузки ' 

величина I величина и внакъ 

2-2,5 
6~7,5 
8'-10 
9-10· 
30-5'0 
7-9 
5-6 

2-2,5 
0,2-0,28 

1 
1...-1,25 

0,7 

1 
3 

4,5-5 

. 2,5-3 
1 

0,5-0,6 

Прахтическое ръшенiе вопроса о кръпости частей машинъ и ео
оруженiй приводитъ большею чаетiю къ равръшенiю Ф - ЛЪ 7, 7 8, 7 6-. 
по знаку неравенства. 
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Степень допускае:м:ой точности вычисленiй :м:ожетъ быть охара:кте
-ризована слilдующи:м:и данны:м:и: 

1) Напр.ажевiе, выражае:м:ое въ :КГ. на :КВ. ::м::м:., высчитываетс.а, 
Еовча.а 2-:м:ъ дес.атиqвы:м:ъ :шако:м:ъ., 

2) Нагрузка въ :КГ. высqитываетс.а съ 1 дес.атичвы:м:ъ знаltO:м:ъ. 

3) Раз:м:ilры поперечнаго с'.hчевi.a даютС.а в'Ь цtлыхъ. :м::м::. (или цil
.лы:мъ число:мъ шествадцатыхъ .цолеЙ дюйма). 

10. Задачи. Х!! 1. Сосновый :квадратный брусъ (фиг. 3) задilланъ 
13ъ стilну, на свободпо:м:ъ концil къ не:м:у приложена нагрузка Р 10.. О О О 'К~. 
Qпредilлить раз:м:ilры бруса и его вilсъ, предuолага.а длину его [=4 Jftm.? 

Случалось слышать отвilтъ, что такой брусъ будетъ :м:е~ilе о па
-сенъ, чil:м:ъ брусъ, работающiй въ условi.aхъ фиг. 1, п. ч. та:м:ъ на
грузка дilйствуетъ на оба конца бруса, а здilсь-на .одинъ :конецъ. 

Если бы съ эти:м:ъ согласитьс.а, вужно было бы утверждать, что на 
фиг. 1 часть ВО :м:енrБе опасна, чiI:м::ъ весь брусъ .АВ. 

П ри:м:е:м::ъ Z -= 1 '/i,1. на 1 кв. мм., тогда по ф-лil 7 а ПОJJУЧИ:ИЪ 

Р= 10000 кв. MM.=::r?, 

~TKyдa сторона квадрата 

х= 100 .мм. 

Объе:м:ъ бруса будетъ 

0,1 . 0,1 .4= 0,04 куб . .ит. 

Прини:м::а.а уд. вilсъ сосны 0,6, вilсъ 1 куб. мт. е.а, найде:м::ъ 
равны:м:ъ 600 ,,~., а вilсъ нашего бруса- 24 1Й. 

Х!! 2. 3н:м:ilнить предыдущiй брус'!. желilзны:м:ъ, сдilланвы:м:ъ изъ 
Rpуглаго прокатнаго желilза, и опредilлить его вfэсъ. 

J1ри:м:е:м:ъ Z = 7;5 K~. на кв. М.И., тогда 

1(}000 
Р=---5-= 1333,3 КВ. ММ. 

7, 

d = 41,2 J'IQt. = 15/8 дм. 

По таблица:м:ъ прокатнаго завода погонный футъ стержн.а въ 15/8 дм. 
вilснтъ 7,77· фунта, 'Ьоэто:м:у стержень въ 4 мт. длины будетъ вilсить 

4.3,28.7,77 
2 44 = Ott. 41 "'1. , 

N!! 3. Цilпь Га.мя, изображеннаи на фиг. 4 въ натур. вед.,. 
иредвазначаетс.а дл.а груза въ 1 О О О 'К~., И погонный mt ея вilситъ' 
3,8 'К~. Съ RaRИМЪ напр.ажевiе:м:ъ цilпь будетъ работать? 
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Въ сrБченiи kl высота звева = 17 mrn., а въ сrБчевiи тn, за вы
чето:м:ъ 1 О мм. ва· oTBepcTie, высота живого сrБчевi.s: звева будетъ 
2-6 -1 О , или 16 мм. Таки:м:ъ образомъ опасвы:м:ъ сrБчевiе:м:ъ цrJши на 
раст.ижевiе вадо считать сrБчевiе тn. Въ это:м:ъ сrБченiи работаютъ 
4 звена съ толщиною по 2 мм. каждое. Поэтому площадь раsсчетваго 
~rБlJенi.и цrБпи будетъ: 

Р=(26-10).4. 2 = 128 кв. ММ. 

Рабочее вапр.ижевiе будетъ 

1000 
Н= 128 = 7,81 m. ва КВ. ММ., 

или ок. 31 О пуд. на кв. дм. 

~Ъ 4:. ЖеJlrНЗНЫЙI брусъ аЬ (фиг. 5) посредство:м:ъ си~те:м:ы вере
вочныхъ т.игъ передаетъ воспринимаемое имъ давлевiе ва узлы е и f. 

ДЛИВ\I 

ac=ce=cd=db=df= 1 те, 

дливы ab=ef= 2 mt. 

Во всrБхъ уsлахъ а, Ь, с, а, е, f-mарнирвы.н соединелi.н. ВсrБ 
веревочные эле:м:евты ас, bd, са, а(, и се имrБютъ дiа:м:. въ 1 дм. 
ОuредrБлить величиву беsопасной нагруsки, которую можно приклады
вать къ брусу аЬ и передавать на систе:м:у веревочныхъ т.иrъ? 

Провод.и dh перпендидул.ирно къ аЬ, найдемъ bh = 0,5 -те. Тогда 

bh 
008 р= ьа -=0,5, 

т. е. уголъ dbh, а также и углы при точкахъ а, е и f будутъ по 600, 
а при ТОЧRахъ с и d по 120°. 

Нааывае:м:ъ ИСRО:М:УЮ безопасную наГРУЗRУ чреsъ 2 Р, тогда на 
узелъ а будетъ передаватьс.н Р. Раsложимъ ее при. уsлrБ а на двrБ со
-ставл.иющi.н Q и В, тогда 

р р 

Q = Sin 6ОО= 0,866 = 1,155. Р 

Перенос.н наГРУЗRУ Q иsъ уsла а въ уsелъ с и распадыва.н ее 
sдrБсь на двrБ составJШЮЩi.н-вдоль са и се, найде:м:ъ, что обrБ онrБ бу

дутъ одинаRОВЫ и равны Q, т. е. вс'lI 3 вереВОЧНIlХЪ эле:м:ента при узлrБ с 
будутъ одинаково нат.инуты; то же са:м:ое происходитъ и при УЗJlrБ а. 

Так. обр. раsсчетна.н сила дл.и каждаго иsъ веревочп,ЫХЪ элемеJ:l
товъ будетъ 1,155 Р. 

Если дiaM. вереВRИ d = 1 дм. = 25,4 мм., то ПJlощадь круга съ 
'rаки:м:ъ дiа.м:. будетъ 5 О 6,7 кв. ММ. Истипиую величину рабочеu nлQ
щаdu веревки прини:м:аемъ въ S/4, отъ теоретической, т. е. 506,7. 0,75 = 
= 380 кв. мм. 

2 
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Прим:емъ Z = 1 U~. на :кв .. 'КМ., тогда разсчеrное yp-ie веревоч
наго элемента будетъ 

1,155. Р = Р. Z = 380, 

Р = 0,866 • 380 = 329 u~., 

а потому безопасназ нагруз:ка на брусъ аЬ можетъ быть ПРИН.IIта p~
ной 2'.329, или 658 U~. 

~ 5. Если въ предыдуще:м:ъ примr:Врr:В BepeВlca са будетъ удалена, 
,на CRO.iIbll:O измr:Внится бевопасная: нагрузка? 

Измr:Внеше нагрувки, при Tr:ВXЪ же paB:м:r:Вpaxъ ~еревки, послr:Вдуетъ,. 
очевидно, въ отношевiи Q къ р (фиг. 5), т. е. нагрузка можетъ быть 

повышена тогда на 15,50/0' 

Х!! 6. ВЫZlснить относительное достоинство. ,наиБО.1IiIe употреби
тельиыхъ строительныхъ матерiаловъ, принимая во ввимаше не ТОJIЬ:КО 
ихъ в:рr:Впость, но та:кж.е и Br:ВCЪ употребленнаго въ дr:Вло матерiала? 

Для этого вовьмемъ отноmеше бевопасной нагрувки прочно по
строепп&rо тr:Вла :къ Br:ВCY на еДИ8ИЦr:В его ДJIИНЫ и н&вовемъ это отно

теше nрuведеН/JЮU безоnаС1l0U na~PY8"OU, или .J).1l1Д;UJ.(J!!:.t!f_e.!ъnou ~~ Jl. ~ 
Назовемъ Br:ВCЪ единицы объема Ma'repiaJIa чрезъ У, ~Toгдa приве

денная беl}опасная нагрув:ка выразится та:къ: 

А= F.Z, 
Р. l. r 

Внесемъ B'J. это выраженiе BMr:ВCTO r - в'hсъ 1 :куб. мm. :м:ате

рiала; тогда, полага.я:, что Z выражено въ U~. на :кв. .'КМ. и удr:ВJIЬИБIЙ:/ 
Br:ВCЪ матерiала есть о, получи:мъ: 

А =~. 1000000 = 1000 ~ 8 
о. 1000 • о' . . . . . . . 

Сраввительиы.ll даввыя можно свести въ слr:Вдующую таблицу: 

т а б л и Ц а 5-я. 

I Z 
1· 

А 
Относитель-I 

Названiа naтерiмовъ. I о ныя ве"lИ'lIl-

'1 I ны Z, 
I i ------- - ------ -------- --

lКeлr:Вво сварочное и литое · 7,55 I 7,55 1000 15 
Сталь и желr:Взная проволо:ка. 10 

I 
7,8 1282 20 

Стальная проволо:ка · · 50 7,8 6410 100 
Чугувъ · . . · · · 2,5 7,"" 347 5 
Сосна. · · · 1,2 i 0,6 2000 24 , 
Дубъ • · · · · · 1,1 

I 
0'8 1375 22 , 

Е.п.. . · . . · . · · · i 0,7 0,7 1000 14 
I 

Данныя: этой таБJIИЦЫ по:кавываютъ, Ч'l'О дерево, :ка:къ строителъ-
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ный матерiалъ, по ведичин1I своей относительной сопротивляемости не 
устynаетъ не только жел1lsу, по даж.е и стали. 

При сужденiи объ этихъ цифрахъ нужно им:1Iть еще въ виду, что 
допускаемыя напряж.енi.н для :м:етал:ловъ взяты при степени надежности 

, Ф = отъ 5 до 6, а для древесныхъ породъ при Ф = отъ 1 О ,:1;0 12. 

N.! 7. lIодобнымъ же образомъ, какъ въ предыдущей задач-В, 
с~авнить между собою кр-Впость и в-Всъ жел-В:шой Ц-Впи и канатовъ-
пеныюваго, жел1lзнаго и стального. . 

По таблицамъ Trautwine (Tl~e civil engineer' s pocket-book, 1893, 
pg. 413-414) подберемъ разм1Iры канатовъ и ц-Впей для разруmаю
щаго груза въ 66000 {Ьв. 

Канаты и Ц i> п и. 
!Дia)l. каната И,IИ IВ1-IСЪ IIorOHH. ф~'та 
I звена въ ДЮЙМ. въ lbs. 

I I 
I 

Стальной канатъ на 66000 гьв. 1 I 1,58 I 
Жел1lзпый' 

" " 
13/8 I 3,00 

Пенысовый 
" 

на 68544 
" 

313/16 4,75 
Жел-Взная ц-Впь на 73114 

" Р/4 16,00 

" " 
на 59226 

" 
11/8 12,50 

Цифры посл1lдней ICоловны показываютъ намъ, насколысo нера
цiона.IЬНО употребл.ается жел-Взо, какъ матерiалъ, при выд'.БJШ-В изъ него 
издiiЛI,я въ видъ цiiпи. 

11. Коэффицiентъ упругосп, матерiаловъ при растяженiи. Пусть 
им,.вемъ два бруска А и В (фиг. 6) изъ одного и того же матерiала, 
но съ различной площадью с1lченi.н. При изм1Iренiи удлиненi,я можно 

ихъ нагружать одною или различными СИJIами, и самую деформацiю 
можно иsм1Iрить на одной и той же длин1I или на разной. 

а. Нагружая бруски А и В одинаковой нагрузкой Р! И м,.вряя 

удлиненiе на одной и той же длин1I [1' положимъ, что брусоICЪ А даетъ 
удли:ненiе ,1/,1' а БРУСОRЪ В - .12; тогда эти деформацiи будутъ обратно 
пропорцiональны площадимъ с-Вченiй брусICОВЪ, т. е. 

,1/,1 : ,1/,2 = F 2 : F 1• 

б. Нагружая брусокъ В наГРУЗRОЙ Рн мы имrllли У него у,~лине
Hie ~, а нагрузивъ его силою Р2, вызовемъ у него удлиненiе -"8' Об1l 
эти величины будутъ прямо пропорцiональны нагрузкамъ, т. е. 

,1/,2 : ЛS = Рl : Р2 • 

в. Когда брусокъ В былъ нагруженъ нагрysICОЮ Р2, у него можно 
было из:м:rllрить удлиненiе на леей его длии-В II или только на части 

е.я [\); въ 1-мъ случа1l удлиненiе было ,1/,3' а во 2-мъ оно будетъ ,1/,4; 

оба они будутъ пр,ямо пропорцiональны длинамъ бруска, т. е. 

Лs : ,1/,4 = {1 : [2' 

2'" 
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Пере:множая 3 послiщнiя равецства, мы получимъ отношенiе Л1 RЪ 
Л4" т. е. отношенiе деформацiй дву:хъ одинаковаrо матерiала брус:в:овъ, 
У :в:оторыхъ BCrJJ остаJIЬНБШ величины различны - и длина, и ШIOщадь 
с,.вченiя, и наrРУЗRа: 

Л1 F 2 Р1 II -=-.-.-, ИЛИ 
Л4, Р1 Р2 12 

Р1 • II Р2 • l2 . 
-- --р--=соnst.=Е 
Р1 • Л1 .L' 2 • Л4 

. . . . . . • 9. 

Формулы 9 и 2, очевидно, тождественны, а величины k и Е
обратныя одна другой. 

Отношенiе л: l = i, т. е. oTHomeHie удлиненiя БРУСRа :в:ъ перво
начальной его длинrJJ называется 6ыmяжжой или оmuосumелм·{/ым'О удлu
ueuieM'O. Если, напр., i=,0,135, это значитъ, что БРУСОRЪ отъ дъй
ствiи нrJJкоторой нагрузки далъ YAJmHeHie, составляющее 13,5/)/0 отъ 
его первоначальной длины. 

Внося въ ф-ды 2 и 9 значенiя ВЫТЯЖRИ и напряженiя (ф-ла 3), 
ПОЛучи:мъ 

E=~=l:k f 
k=;=1:Ej 

•••••• iI! • • 10. 

Величина Е' наз. uоэффuцiеиmомо ynpy~ocmи или модулем'О уnру

~oemи. СлilДовательно, uоэф. ynpyioenm маmерiала есmъ оmuошеniе 
иаnряжеиiя Mamepia.aa 1t7J/еW(6ыmяжж'fЬ~ 0')11" ~t( ,::. 1,'1- .,.r.к(_,'~N4-"'; 

Величина k наз. uоэф. раеmяженiя и представляеr/{ собою отно
шенiе вытяжки къ папряженiю., 

Необходимо замrJJтить себ':h разъ на всегда, что равенство 1 О яви
лось результатомъ производст~а испыта.нiЙ а, -б и 6 въ таRОЙ обста
HOBRrJJ, когда 6erь деформацiu .а1 , ЛsI, .аз u .а4 У бруеUО60 быll/U ynpy~иMи 
u ии одиа из'О nрии.аадЫ6аемыхо и'о mrь.ay иа~рузо1{,'О ие 6Ы3Ы6f1;.аа у ue'to 
оеmающuхся уд.аuиеиiU. 

Соотношенiе, выражаемое рав. 1 О, столь естественно, что необ· 
ходимость существованiя его была предугадана и высказана rYUO.ll'O 
(В. Hoock) еще въ 1678 г., поэтому рав. 1Q и называютъ иногда 
Зafi:оиом'О Гу"а. 

Графическое представленiе этого закона можно получить, вычер

чивая *) на основанiи результатовъ опыта TaRЪ паз. дiа~рам,му удли
ueuiu (фиг. 7). Выбравъ пр.нмоугольm.tIJ оси :в:оординатъ, откладываютъ 
ПQ оси а,бсциссъ величины вытяжки, П по оси ординатъ-соотвrflтствен
ны.н ве.mчины напр.нженiЙ. Тогда RрИВа.н УДJlИненiй принимаетъ видъ 

*) Разрывныя машивы, посредствOllЪ которыхъ д1!JlRЮТСЯ испытавiя д,/[н выясвеmн 
зависимости между вarpузкой и деформацiей, Bep'hДRO снабжаются саМОПИШУЩИIIЪ прибороllЪ, 
кот. автоматически чертитъ такую дiаграиму. 
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кривой Ornh. Часть От этой кривой пр.иИОJlинеЙна; рт представл.нетъ 
наивысшее напр.ижевiе, еще не вызывающее посто.нвныхъ удливевiй, и 
точка т отм1Iчаетъ nредrьло nроnорцiоиалъиостu между напр.нженiемъ 
и выт.ижкой, -Прежде употребл.иJ1И въ этомъ случа1l неправильный тер-
'ИИВЪ, говор.н, что въ точк1I т т1Iло ДОСТIfгаетъ nред1ьла ynpy~ocтu. 

На дiаграмм1I удлиненiй (фИГ. 7) величина коэф. упругости .нв

л.иетсм ташенсомъ угла mOi, который д1lлаетъ пр.ииолинеЙна.и часть 
кривой удлиненiп съ осью удлиненiй. 

Наибольшiй практическiй интересъ изъ всей кривой удлиневiй пред
сrавл.нетъ именно пр.имолинеЙна.н е.н часть От *). Ни одно изъ рабо
чихъ напр.нженiЙ матерiала въ част.нхъ машинъ и сооруженiй никогда 
не должно превосходить наивысшей ИЛИ пред1lльной ординаты рт пра

МОJlинейной части этой дiаграмиы. 

Если въ ф-дъ 1 О сд1lдаемъ i = 1, т. е. л = l, тогда Е = Н, т. е. 
если бы удлиненiе бруса возможно было получить равнымъ первова
чальной длинt бруса, ТОГ)l;а въ поперечвомъ с1lченiи его возникло бы 

вапр.нженiе матерiала, равное коэф. упругости; но НИ одинъ изъ суще
(fТВУЮЩИХЪ матерiаловъ не позвол:.нетъ вызвать столь большого удли
BeHi.l!~ 

Ф-ла 1 О показывает'Ь, что коэф. упругости выражаетс~ въ т1Iхъ же 
самыхъ единицахъ мъры, какъ и вапр.нжевiе матерiала. 

12. Величины коэф. упругости Е (въ кг. на кв. MJl.t.) для раз
JlИЧНЫХЪ матерiаловъ въ круглыхъ цифрахъ и величины nредrьЛ'Ь1-lmо 

Nаnряжеniн Но ( въ Itf. на кв •. 11.11.), еще'не вызывающаго остающихс.и 
удлиненiй~ привод.нтся въ таблиц1l 6-Й. 

Таблица 6-я. 

в Е Л И Ч и н Ы. 

:м а т е р i а JI Ы. il Е I НО 
I
--·.---=----=--

въ КГ. на кв. 'n"t. 
===---===~==~-===-

Жел1lзо ... . . 
Литое жел1lзо (Flusseisen) . 
Лита.н сталь. • ••.• • . • . .![ 
Пружинна.н стадь незакаленна.н.. •. i 

" . " закаленнан '. '. '. '. '. • '. :111 

Стальны.н отливки. • • . 
11 

Чугунъ. • . • • . отъ 7500 до • i 

Красна.н м'JIДЬ въ JIИстахъ.. .... '. [1 

" "" проволок1I. . . • • . • 

20000 I 
21500 I 
22000 
22000 . 

22000 I 
21500 
10500 
11000 I 
12000 

13-17 
20-24 
25-50 

40 
75 
20 

н1Iтъ 

15 
15 

*) Чугунъ предстаВJIнетъ ИСRJпоченiе въ этом.ъ отвошенiи. На его дiаграfМ:I> УДJUШевiй 
ПРНИОJIивейнан часть ея отсутствуетъ вовсе, и величива Е у него уменьшается ПО 'и:I>р:I> уве
.:шченiн напряженiн. 
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в Е Л И Ч и н Ы. 

и at Т е р i а .lI ы. НО 
----- ----·--'----1 
,Е 

въ Itr. на l'tВ • .AIM. 
'===~====~-==~- = ~~ =-~- =- --"=--= ==== v ,..'-= 

II уmечнаа бронза. . . 
Дэльта-металлъ. . . . . 
Свинецъ (въ трубахъ) . 
Латунная ПРОВОЛОRа. . 
Фосфористаа бронза. . -'. 
Кожаный ремень новый 

" "работавmiЙ. 
Дерево вдоль ВОЛОRОНЪ. . . . отъ 980 до • 
Алюминiева бронза Al-1 О Ofo, Ои - 9 0%. . 

" "" 71/2%" 921/2%" 
. Марганцовистал бронза. . . • . . . . • . 

11000 
10000 

700 
9900 
9500 
12,5 
22,5 
1200 

3-9 
18-25 

1 
13 
15 

1,5 

18-27 
14,5 

22 

Въ таблицrh приведены среднiя ОRругленньш цифры для ве.IИЧИНЫ 
RОЭф. упругости, RОl'орая вообще непосто.ннна и sависитъ отъ »есьма 
многихъ причинъ: 

а. ЧrБмъ больше разница въ размrБрахъ сrБченiй одного и того 
же вида и чrБ:м:ъ болrБе разница въ очертанiи сrБченiй, тrБ:м:ъ болrБе 
МQЖНО наблюдать и разницу въ величинахъ Е. При постаВRrБ хруглаго 
желrБза на стропильны.н зат.нЖRИ для ВОRзала въ БудапештrБ была най
дена разница въ величин'в Е до 29% въ БРУСRахъ разнаго AiaMeTpa. 
Наибольшая толщина БРУСRОВЪ была 103 т/т; разрrБзая ихъ на от
дrБJ[Ьны:е элементы и подвергаа ихъ испытанiю, обнаружили, что удrБл. 
вrБсъ У этихъ элементовъ измrБнялс.н в'Ь предrБлах'Ь отъ 7,75 до 7,806, 
разрывающее напряженiе - отъ 32,23 до 38,88 и RОЭф. упругости
отъ 17700 до 20800. Вообще съ повышенiемъ уд. ~~<t!l>_'увели~и~а~~с.н 
таRже и вели чина Е. 

- б. Щi~ ~и ~е!алла величина RОЭф. упругости умеRЬшает~: 
11. П~.ддч~цiи, t-Pbl в~личина RОЭф. упруг. тоже уменьшается. 

При t = 200 О для желrБsа. . • . Е = 20700.-
" 2000" = 19500. 

3000" = 18800. 

" 
4001)" = 17900. 

" 500U
" = 15100. 

" 
6000" = 13400. 

13. Задачи. ;м 8. Сравнить удливенiе БРУСRОВЪ въ 1 rnt длины, 
приготовленныхъ изъ различныхъ матерiаловъ съ обычно допускаемыми 
въ нихъ величинами напр.нженШ. 

Обща.н ф-ла для опредrБ.Iенiл удлиненiя м. б. получена изъ ф-лы 

2 или 9~ 
Р l Z. l 

~ = Р' Е = Е . . . . . . . . . 11. 
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Дн же.пза (см. тб. 5 и 6): 

7,5.1000 
.а = 20000 = 0,375 т/т. 

Для стали 

10 
л = 22 = 0,455 т/т. 

Для стальной ПРОВО~ОRИ 

50 
л = 22 = 2,275 т/т • 

. Дн чугуна 

2,5. 1000 
л = 10000 = 0,25 т/т. 

Для дубоваго бруса 

/t = 1. 1 О О О _ 1 т/ 
1000 - т· 

. Н!! 9. Опред'hлить приращенiе напр.иженisJ, вызываемое въ жеJl1lз-
'llOмъ и чугунномъ брускrE постоянной длины при понижеmи темпера~ 
туры ихъ на 1 о С? 

Примемъ коэф. линейнаго расmиpенiя жел1lза при изм:1lненiи t-Pbl 
на 1 о С равнымъ 

/t 
l = 0,0000123. 

Тогда приращенiе напряжевiв: при уменьmенiи t - ры на 10 С по 
ф-ло:В 11 выразится такъ: 

л 
Z = Е. l = 20000. 0,0000123 

Z = 0,246 кг. на RВ. ИИ. 

При из:м1lпенiи t - ры отъ (+ 300) ДО (- 200), т. е. на 500 О, 
"'Что вполно:В ВОзможно въ нашемъ RЛимато:В, приращенiе напр.s:женiя по
..Iучимъ равИЬ1МЪ 

0,246. 50 = 12,3 RГ. на RВ. мм. 

Для чугуна приращенiе напр.иженiя на 1 о С ПОJIУЧИМЪ равИЬ1ИЪ 

10000. 0,0000108, или 

0,108 кг. на кв. ММ. 
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Этотъ при:м~ръ съ одной стороны показываетъ, HaCKO.1IЬKO опасно 
и нерацiонально д~лать глуxi.я: скр~пленi.я: концовъ шпренге.1IЬНЫХЪ ба

локъ, стропилъ съ зат.я:жка:ми *) и т. п. со ст~на:ми sдавiЙ. 
Съ другой же стороны въ это:мъ при:м~р~ :мы находи:иъ указанiе 

средства дл.я: исправленi.я: разъr:Вхавшихс.я: CT~H'Ь sданi.я:, дл.я: .ftр~пкаг() 
ст.игиванi.и раsличныхъ частей :машинъ посредствомъ над~вавi.я: на нихъ 

Haгp~TЫXЪ предварительно анкерныхъ колецъ и т. 11. 

12. Повторенiе ВblТЯЖКИ. У длиненiе отъ небольшой нагрузки по
лучаетс.я: почти сразу и представл.я:етъ собою оБЫRВовенно упругое, исче

'sающее удлиненiе; ИСRлюченiе въ этомъ сччаt преДС'fавляюТ'Ь только 
непросушенное дерево и литые метаЛ.1Ы, которые даже и отъ неболь

шихъ нагрузокъ :могу'rъ уже давать небольшi.я остающi.я:с.я: УДJIИненi.я. 

Дл.я: кованыхъ и т.я:нутыхъ полосъ, полученныхъ гор.я:чею прокаткою или 
холодны:мъ волоченiе:мъ, почти :мгновенное полученiе удлиненi.я: им~етъ 
:Мr:ВCTO и при большихъ сравнительно нагрузкахъ, доход.я:щихъ до 1/8 

отъ раsрушающеЙ. 

Дл.я: практики и:м~етъ БО.1IЬшое вначенiе вопросъ о повторенiи про
цесса выт.я:жки и о влi.ннiи его на свойства :матерiалв.. Систе:матическое 
иsученiе этого вопроса было начато Герсm'Н,ероио и продолжено затr:Вмъ 

и :многи:ми другими экспери:ментаторами. Результаты Э'fИХЪ ИSСАr:Вдованiй 

можно охаР&Rтеризовать 'rак'Ь: 

1. Всяuал иа~ру;ищ (J'Ызъtваеm." в." брус'h1Ь всегда одно ~t то же 

- упругое удлu'Н,еиiе, буде'rъ-ли приложена эта нагрузка къ тако:му 
бруску, который еще вовсе не подвергалс.н раст.нженiю, или же къ бру
ску, который уже былъ раст.я:гиваемъ и получилъ уже sначитР.льны.я: 

остающi.я:с.я: удлиненi.н. Это свойство :мuжно было наблюдать въ прово
локахъ, когда нагрузка доходила даже до 0,8 отъ раsрушаюшей и было уже 
получено отъ не.я: остающеес.я: удлиненiе въ 5 разъ бол1Jе упругаго. 

:2 . Когда брусокъ былъ ВЫ'l'.янутъ нагруsкою впоJIНr:В, т. е. у него 
получилась уже вс.н величина и остающагосJJ. удлиненi.н, тогда при дr:Вй
етвiи нагрувокъ, :менъшихъ наиБО.'IьшеЙ предыдущей, выsываютс.я ими 

TO.1IЬKO одни упругi.я: удлиненi.я:, а на величину имr:Вющагос.я остающагос.и 
удлиненi.я такiя нагруsки вл1ннi.н уже не окаsывают'Ь. 

При оиытах'Ь проф. В. л. lCuрn'uчева надъ брусками иs'ь пушеч
ной стаЛf Пермскаго казен. вав. нагрузка дnводилаСl, до 19/18 отъ раз
рушающей, но BCr:В менъшi.н чr:Вмъ эта нагрузки давали всетаки одни 
только упругi.н уддиненiя соотвътственной величины. 

Так. обр. нагрузкою, до которой сохран.нетс.н еще пропорцiона.1IЬ
ность между нею и упругимъ удлиненiемъ; JJ.вл.нетс.я та наивысша.н на

грузка, дr:Вйствiе которой уже испытывалъ на себъ брусокъ. Ес.'lИ бы 
при l-:мъ нагружевiи бруска нагрузка была доведена только до величины Oq 
(фиг. 7), вызвавшей удлиненiе qs, тогда при вторично:мъ нагруженiи 

") Инж Шухонъ ДЛИ стропильныъъ тнгъ употреблнетъ въ подобныъъ случанхъ ynру
ziя сmЯЖ1fU, позволнющiн изи'1lнятъ ДЛИНУ ТI!Г'Ь и регулирующiн величину давленiя, пере
,1I;aвae1llaro THr'1I, 
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пропорцiональиость :между нагрузкою и упругииъ удлиненiе:мъ сохра
нитс.н въ пред1lлахъ изи1lненi.н нагрузки не только отъ нул.н дО O'J'~, но 
И отъ 01.t до qO, т. е. новыиъ пред1JJlОИЪ пропорцiональности будстъ 
уже qO и т. д. 

Эти:иъ свойствоиъ матерiаловъ пользуютс.н въ практик1I весьма 
часто. Когда не желаютъ при работ1I какой-либо части ии1lть остаю
щi.нс.н удлиненi.я, передаютъ на нее нагрузку больше той, какую она 

будетъ выносить на себ1l въ работ1I, при этоиъ будутъ вызваны и упру
riH, и остающi.яс.н удлиненi.я, но зат1Iм-ъ въ работ1I будутъ про.явля.тьс.н 
уже только одн1I упругi.н деформ-ацiи. Так. обр. предварительно выт,а-· 
гиваютъ, напр., передъ употреl'5.1енiем-ъ въ дъло широкiе приводные 
реини, приводные и шахтпые канаты; ту же цrJ1лъ им-rJ1етъ 'Еакъ наз .. 
разсmРnJлuваиiе пушеRЪ, хогда CTi3HRII ихъ работаютъ при давленiи ~ 
большеиъ норма.1Ьнаго, и остающi,ас.н дефориацiи внутренн.яго каналai 

будутъ вызваны уже paHi3e. 
Существованiеиъ предварительной выт.нжки въ саиоиъ процесс1l 

обработки :матерiала, очевидно, объ.нсн.нетса и то, почеиу у кованыхъ 
и прокатныхъ полосъ и проволокъ пред1lлъ пропорцiональности такъ 

высокъ, а у такихъ иатерiаловъ, какъ дитье, дерево, пускаем-ыхъ въ 

дi3.10 въ ихъ еетественномъ видi3, т. е. беsъ предваритедьпой выт.!!,жки, 
остающi.нс.н уДлиненi.н получаютс.н )',же и при дi3ЙС'l'вiи сдабыхъ на

ГРУЗ0КЪ. 

, Искусствепное повышепiе пред1lла пропорцiональности иатерiала 
путеиъ значител.ъноЙ предварительной выт.нжки его, какъ оказываетс.!! изъ 

опытовъ, не только не' уиеньшаетъ разрушающаго иатерiалъ напр.нженi,а, но 

даже уведичиваетъ его; но эта операцi.н всегда дi3даетъ иатерiалъ въ 

дальн1Iйшеиъ MeH1Ie податливыиъ, иенi3е т.нl'УЧИИЪ, иен1Iе способнымъ 

выдерживать на себ1l внезапное прикладыванiе Itъ т1Iлу нагрузки и 
ударное е.н дi3Йствiе. Поэтоиу предварительное выт.нгиванiе въ т1Iхъ 
сдуча.нхъ, гдi3 оно нужно, надо производить въ такой только Mi3pi3, въ 
какой это необходиио, не злоупотребл,а.н податливостью иатерiала. 

15. Сжатiе поперечнаго сtченiя при растяженiи. Выше было упо
м.ннуто о существованiи .явленi.н сжа'l'i.н ПОllеречнаго с,J;ченi.н приз:мы при 
е,а выт,агиванiи. Пока брусохъ получаетъ при выт,агиванi.и одни только 

упругi.н удлиненi.я, BC1l поперсчны.н с1lченi.н его сохращаютс.н въ один'а
ховой иi3р':h И въ общеиъ весьиа незначитсльно. Подобно тоиу, какъ 
иы высчитыва.lИ 6'Ьtmяж'Ху 'продольнаго ребра призиы, иожно опред'в
.1Iить также и усад'Ху поперечнаго е.н р~бра. Пусть будутъ: 

Л-УД.1Iиненiе продольнаl'О ребра призиы, раст.ннУтоЙ вдоль ея оси, 

l-Д.Iина ребра, къ которой относится уддиненiе, 

i = It : l-выmЯЖ'l'а проДольнаго ребра, 
1t1 -укороченiе поперечнаго ребра призмы' 
ll-длина поперечнаго ребра, 

11 = It1 : ll-,l/саdJ;,а поперечнаго ребра. 
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Зависимость :между упругой вытяжкой и усадкой, для металловъ 
была найдена опы~ъ путемъ: 

) 

~ . 
J 

. 1~. 10 
гдrВ m=отъ 3" до 4 

Посмотримъ теперь, хакъ велика ошибка, которав: вводитс.в. въ вы
численiе, взявши при опредrВJIенiи напряженiя по ф-.lIrВ 3 полную перво
начальную площадь сrВченi.а BMrВCTo дrВЙствительноЙ. Эту ошибку можно 
ивмrВрять отношенiемъ равности площадей первоначальной F и послrВ
дующей Р1 къ первоначаJIЬНОЙ площади, т. е. величиной 

.... 13. 

Очевидно, что 

I!~ = р (1-i1)2, или 

~1=( 1- :lJ=( 1- 1n~EJ 
т. к. отношенiе Z: Е представл.аетъ собою весьма. малую пра

БИЛЬНУЮ дробь, то квадратомъ этой величины въ слагаемомъ при еди
ВИЦrВ можно пренебречь; ТОI'да, принявъ т = 4, найдемъ 

F1 2.Z 
F = 1- 4Е' откуда 

Z 
Ь=2Е . . . . . 13,а. 

ДJIИ дерева эту веJIИЧИНУ IIОJIуqимъ равной (см. табл. 5 и 6). 

1 1 
Ь=2.1000 2000 

Дл.а жел~ва (таБJI. 5 1I 6): 

Ь 7,5 1 
- 2.20000 =5333" 

и ДЛЯ чугуна (табл. 5 и 6): 

2,5 1 
Ь= 2.10000 = 8000 

Эти ведичины укавыаютъ,' что погрrВшность при ВЫЧИСJIенiи на
пряженi.a будетъ совершенно ничтожна, и никакого практичеСR~ГО вна
ченi.a имrВть она не можетъ. 
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16. Механическая работа, необходимая для воспроизведеиiя де
формацiи тtла. а) Qл,учаu СnОUОU'НoU передачи 'Нa~'PY8",и 'На m/1Ь/Ю. 
Когда нагрузха Р уже передана на призматическое тrВло, во BCrВXЪ 
еtче:вiихъ его существуетъ одинаковое напряженiе Н, опредrВляемо~ 
ф-лой 3: 

р 

Н= . 
F 

. . . . . 3. 

На длинrВ l брусъ при д'l'OMЪ получаетъ удлиненiе Л, которое вы

ражается ф-лой 11. 
Р l 

//'=р'Е' ...... . . . . 11. 

Но когда нагрузка только еще начинаетъ передаватьс.я: на брусъ, 
въ его сrВченшхъ напр.я:женiе начинаетъ возрастать отъ пуп и дохо

.дитъ до Н по MrВprВ того, какъ совершается деформацi.н. За весь пв
рiодъ полученiя тrВломъ удлиненiя л внrВшнил нагрузка совершитъ ра
боту Р. //', а сиJIы упругосm ва тотъ же перiодъ совершаютъ работу 

Е.Н. Н 2 . //', п. ч. напряжете въ это время воврастаетъ отъ нуп до , 

Н 
и средня.в: его величина будетъ 2 Найдемъ равность этихъ двухъ ра-

б6ТЪ внrВшпихъ и внутреннихъ силъ: 

0= Р. л _ H~ Р. Р. //, 
л = ---

2 
. 14. 

Это выраженiе покавываетъ, что будетъ еще существовать HrВKo
торый ивбытокъ внrВшней работы въ то время, :когда брусо:&'Ь уже по
лучитъ удлиненiе //,. Свободный :конецъ его будетъ перемrВщатьс.я: тогда 
еъ нrВкоторою скоростью v, :котора.я: получитс.я: ивъ ур-i.я: живыхъ силъ: 

р v2 Р. //, g- . '2 = -2-' откуда 

v = vg:;:, или 

v= Jg. ~.~ . 15. 

Брусъ, который въ :кoHЦrВ выт.я:жки прiобрrВJlЪ СХОРОСТЬ v, нпо
ДИ'l'с.а подъ дrВйствiемъ ивбыт:ка живой СИJlbl С, :котора.я: будетъ стре
миться вызвать дальнrВйшее его УДJIиненiе на величину //'1' по:ка ско
рость перемrВщенi.н BCrВXЪ точекъ тrВла не сдrВлаетс.я: равною ПУJIЮ. 
3то добаВОЧIi:ое удлиненiе бруса будетъ сопровождатьс.я: повышенiемъ въ 
немъ напр.в:женiв матерiала до величины H 1• Мы допус:каемъ при этомъ, 
что напряженiе Н1 все еще не ВLIзываетъ остающихся УДJlИНевiЙ, и что 
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при В()s;растанiи напр.я:женi.я: отъ Н до Н1 всв еще сохран.я:етс.я: про

порцiональность :м:ежду напр.я:женiе:м:ъ и дефор:м:ацiею. 
Так. обр. удлиненiе бруса будетъ теперь л + ЛI, приче:м:ъ длина 

Л1 будетъ ~ройдена точ:кою приложенi.я: нагруsки подъ дr:Вйс+вiе:м:ъ иsбыт
ка живой силы О при постепенно:м:ъ сокращенiи скорости отъ v до 
нул.я:. 3а все вре:м:а иs:м:r:Вненiя скорости сначала отъ о до v, а заn:М:1? 
отъ v до о, сила Р совершаетъ работу Р. (л -+- 021)' а напр.я:женiе, ВОВ
раста.я: отъ О дО H 1, совершитъ соотвr:Втственную же работу, т. е. 

Р 
Elj = 2. р = 2Н . . • . • . . . • 16, 

т. е. ве.tИ'Ч,UUU .llaJ{СUМШI'Ьuа~о uаnрлжсuiя., O'bl3'bloaeMmo 6'0 nоnере'Ч,flОМ'Q 

(~lIJЧС1liи mlма во время СnОUОUНОU nереда'Ч,и' Burbumeu на~рузuи, вдвое 
60л'.hе mo~o наnрящеuiя, съ коmорым'О mlЬЛО будеm'iJ рабоmаmъ, uo~дa 
nереда'Ч,а иа1РУ31>и уже совершится. 

Очевидно, что къ тому же са:м:о:м:у резудьтату :м:ы придемъ и гра

фически (фиг. 8), строя дiагра:м:му работъ постояннаго давленiн Р. Н, 
равнаго вн'.hшнеЙ наГРУSШБ, и дiагра:м::м:у работъ пере:м:r:Внной силы упру
l'ОСТИ, иs:м:'Jшяющей свою величину пропорцiонально удлиненiю и ~ости
i'ающей наибольшей своей величины Н!' Чтобы площади обr1шхъ 
дiаграммъ были равновелики, дл.я: этого необходимо и:м:'ять 

л = /lj~И Н\ = '2Н • •.••..• 16а. 

Величина работы силы упругости при выт.агиванiи бруса на длину 
л опредr:Вл.я:лась ф-лой 14'. Внесемъ въ нее sначенi.я: Р и л иsъ ф-лъ 
3 и 11: 

0- p~-~ _Р. l иди 
- 2 -2·Е.Р' 

l 1 H~ 
О =- (Е. Н)2. '2 ЕР =2' -в" Р. l. . " . 17. 

Эта ф·ла покавываетъ, что работа упру/то соnрмnuвлеniя mfMa 
завuсить оmъ еш обйсма и оnиtuU(,еniя. uвадраmа nаnряжеniя в'О 'lOlIС
ре'Ч,nомъ Сlьченiu mlьла 1") rло uоэф. !lnpy~ocm/l. 

Поэтому, если въ двухъ раsдичвыхъ брусках'Ь одного и того же 
матерiала мы БУД(jМЪ доводить на~р.аженiе до одной и той же величи
ны II, работа упругаго сопротивленiа тr:Вла будетъ sависr:Вть ТОЛЬ1i;О отъ 
его объема и будетъ ему пр.я:мо ПРОlIорцiональна . 

• 
ВелиЧJIIНЫ lГ : Е бу дутъ таковы (см. табл. 5 и 6); 

(0)28)2 1 
для ре:м:н.я: . .. . . . . . - 22 .5- = '287 
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(7,5)2 1 
20000 --:-355,5 

АЛИ желts'а 

ДJШ дерева. . • . • . • 
(1,2)2 1 
10000 - 700 

_(2,5)2 __ ~_ 
10000 1600 

ДJШ чугуна. . . . . • 

Эти цифры объ.исШlIOТЪ :между прочи:мъ, поче:му столь сильное pas
рушительиое дtйствiе наблюдаетCJl каждый раsъ при обрыв1l ре:мн.и. 

б) Случаи виезаnиой передачи ишtpуз~и иа m1МО. Если HarpYSKa 
Р 1102 

до передачи е.и на тtло и:мtла уже н1Iкоторую живро силу -.-
9 2, 

соотвtтствующую .работt Р. h, тогда, работая въ новых:ъ условi.иxъ, 
HarpYSKa выsоветъ нъкоторое новое удлиненiе Л2 (фиг. 9), хоторое бу
детъ больше 2л, и когда скорость nере:м1щенi.и сдtлаетс.и = О, напрз:
женiе :матерiала достигнетъ величины И2, бо.;rьшеЙ нежели И1• Мы и 
sдtсь преДIЮлагае:мъ, что въ это вре:м.и пропорцiональность :между на
пр.иженiе:мъ и дефор:мацiей все еще будетъ существовать, т. е. дефор
:мацi.и тtла будетъ упругою, исчеsающею.' Дiагра:м:ма работъ предстат
витси въ это:мъ случа1l фиг. 9-й, гдt площадь пр.и:моугольнmcа· аьса 
есть работа нагруsки, а площадь треугольника efc - работа силъ упру
госТи. Обt эти площади :д. б. равновелmcи, а равно - и улощади, по
Rpыты.и штрихами: 

По SRKOHY Гу'Ка: 

И2• l 
/1- - ---- поэто:му -,,- Е' 

. . . 19. 

Эта ф-.1Iа покаsываетъ, что uаибольшее н,аnряжен,iе, выз'ываемое 
при удариом'О дrьucmBiu umруз~и, будеm'О m1'ЬМЪ бол,ьше, ч1ьм'Q бол,ьше 
ж;р,вая сша до уд.ара, и Ч1'ЬМ'Q ~opo~e деформируемое m1'Ьл,о. 
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ПРИ1Iимал во внимавiе ф-ды 3 и 11, можемъ написать: 

112 .'/2 J h 
Н =- = 1 -+ 1 + 2._ = 

л /t 

J 1 v 2 

=1+ 1+_.~. 
л 9 

. . . . . ,. 20. 

Ес.IИ сдълаемъ l~ = О, тогда мы возвращаемсн къ случаю а) и 
ПО.llучаемъ 

042 Н2 
л-= Н =2. т. е. 

Л2 = 2л и Н2 = 1I1 • 

CpaBHeHie равсмотрънныхъ двухъ случаевъ нагруженiл а и б пока
вывает'Ь, насколько болъе невыгоднымъ дд,я: тъда можетъ оказатьсл 2-1 
случай по сравненiю его съ l-мъ,.и насколько осторожно всегда слъ
дуетъ передавать нагрузку на тъло, будетъ-ди это подъемъ грува, пу
cKaHie машИ1IЫ въ ходъ, остановка ел и т. д. Въ особенности сильны:.я: 

напраженi.я: :м:огутъ быть вызываемы при неосторожномъ~ Y.P~~MЪPHo. 
6ыстром.ъ пусканiи машины въ ходъ И вневапной остановкъ ел. 

'Какой эффектъ въ подобныхъ случалхъ дълаетъ на пути передачи 
усилi,я: присутствiе тъла съ весьма большим.ъ объемомъ, можно 

ItидrWrь изъ сл'l;дующаго опыта инж. Норре: нужно ввять толстую су
ровую нитку или тонкую веревку и раврtвать ее на 2 части; одну 
ивъ нихъ слъдуетъ привлвать I къ БОРОДltъ большого Rлюча отъ двери 
(фиг. 10), а другой къ ручкъ его; чтобы острые, неваправленные ребра 
бородки ключа не могли переръвать нитки или веревки, передъ прив,я:
выванiем.ъ ихъ къ бородкъ посл<Вднюю надо обернуть тр,япкой или бума

J'ОЙ. Приборъ располагаетс.н въ тако:м:ъ положенiи, какъ пощшано на 
фиг. 1 О; конецъ а обертываютел вокругъ лъвой руки, а конецъ Ь
вокругъ правой; л<Ввую руку держатъ въ приподн,ятом.ъ положенiи, вы
жидаютъ пока прекратитс,я: раскачиванiе RЛюча, и тогда правой рукой 
сильно дергаютъ ва конецъ Ь по отв<Всном.у направленiю, настолько. 
сильно, чтобы гибкое тъло оборвалось: обрывъ его всегда происходйтъ 
въ части b~ а не въ части а, HIJ которую yAapHQe дъйствiе передается 
чревъ массу RЛЮча, имъющаго весьма большой объе:м:ъ. 

Этотъ опытъ ухавываетъ, наскодысо полевно въ паровыхъ привод -
ныхъ И электрическихъ подъемныхъ Jсранахъ, работающихъ съ большой 
скоростью подъема l'рува, имъть на рабочемъ концъ цъпи массивnый 

к,р'Ю'Ко, раз считанный съ большей надежностью, Ч'I!Мъ сама подъе:м:на,я: 
цЪпь. Столь же полезно ту часть цЪпи. которая никогда не навиваетс.а 

на воротъ и прилегаетъ непосредственно хъ крюку, д<Влать болъе тол
стою, чъмъ остальна.я: е,я рабоча.а часть, навиваема,я на барабанъ. Это. 
будетъ способствовать сохраненiю кръпости ц1ши въ рабочей е,я: части 

и повволитъ не употребл,я:ть противовъса возлъ КРЮRa, которымъ нат,я:
гиваетс.а ненаl'руженна,я: ц<Впь. 
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17. Опредtленiе разрушающаго напряженiя матерiала при растя
женiи. Напр.нженiе матерiала, при хоторомъ происходитъ разрывъ бру
ска, наз. раЗРУutающuм:о uanряжеuiе:мо :маmерiала rvpu расmяжеuiu, или 
uоэф. 1'Prьnocm~r, или ~ре:мен,ны'ltоo соnроmuвлеuiе:мъ маm.ерiал:С!;., 

Совохупность всrБхъ предыдущихъ данныхъ относите"IЬНО раsвитi.н 
работы упругаго сопротивленi.н ПОRазываетъ, что сравнимые между со
бою реsультаты при всrБхъ прочихъ одинаRОВЫХЪ условi.нхъ можно полу
чить, только проиsвод.н опыты въ совершенно одинаковыхъ условi.яхъ 

относитеJIЬНО нагруженi.н, и что вообще самое нагруженiе д. б. произ
водимо во-1-хъ, цеumраль'llО, во-2-хъ безо ударовъ, плавно и осторожно, 
чтобы не повлi.нть нРблагопрiнтно на крrБпость тrБла. 

При опытахъ обращаютъ вниманiе не только на опред'.Бленiе коэф. 
крrБпости бруска, но также и на его т.нгучесть, упругую податливость. 

Съ этою послrБднею цrБлiю опредrБл.нетсн выт.нжка тrБла въ длину и со
кращецiе его поперечнаго сrБченi.н. Имilющiе въ практическихъ прило
женi.нхъ особенную цilнность, м.нгЮе податливые матерiалы передъ ca~ 
мымъ разрывомъ начинаютъ дава'fЬ въ наиБОJlrБе слаБОМЪ. мilстrБ большую 
вытяжку и весьма sамrБтное суженiе сilченi.н, nережu:мо. На фиг. 11 
вверху дана форма образца до его испытанi.я, а внизу -- форма того же 
образца въ моментъ разрыва по сilченiю mn, хогда уже образовалс.н 
пережимъ ef. 

МеждунаРОДDЫМЪ соглашенiемъ инженеровъ выработана форма Il 

размilры uормалшmо образца ДЛЯ испытанi.н на разрывъ, представлен
ные на фиг. 11 вверху: дiаметръ образца-20 т/т, длина между утол
щенi.нми на его хонцахъ 220 т/т, длина между отмilТI{ами а и Ь на обра
зующей образца-l= 200 т/т. За измrБненi.нми этой длины во врем.н 

опыта и слllднтъ непрерывно. Пусть, напр., при обрывlI образца раз
cToHHie между отм1\ТIсами а и Ь достигло г! = 250 т/т (фиг. 11 внизу), 
тогда полученная обраsцомъ вытяжка до разрыва въ процеJlтахъ будет'Ъ 

При особенно м.нГRИХЪ сортахъ желrБза и стали можно наблюдать 
выт.нжку :в,:ь 3 О и болllе %. 

Если первоначальна.н площадь образца была Р, а при paspblBlI по 
сrБченiю mn (фиг. 11) она будетъ F1, тогда сокращенiе площади сr!;че
иi.н БЪ % - хъ будетъ 

F-F 
u=100. lp 

Въ м.нГRИХЪ сортахъ желllза и стали эта в~личина бываетъ==;:40 0/. 
и БО.1lllе, а въ чугунlI и жесткой стали она составл.иетъ неБО.1lЬmiя 
толыю доли процента. 

Если дiaMeTpъ обраsца . приходится дllлать MeHlIe 1 от/т, то JI 

длина его cooTBlITcTBeHHo д. б. меиllе. 
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Марmеnсо обращаетъ вниманiе на то, что ~еоJtеmрuческu nодоб
H/bHt mrьла, сдrмаnnыя изо oдno~o и mo~o же :матерiала, при одиnа
повой обсmаnовUII, on~tma u одиnаиовыхо uаnряжеиiяхъ даюmъ u ~eo.мe

mричесuu nодобn'Ыя дефор.маuiи. Поэтому д.1Ш полученi,н одинат:овой 
выт,нжки у двухъ образцовъ изъ одного и того же матерiала требуетс,н 

не TOJIЬKO одинаковость разм1Iровъ d и l между отм'Йтками а и Ь (фиг. 11), 
но и одинаковость длины [о между утолщенi,нми на концахъ образца. 
Въ случа'Й, когда нельзя имr:Вть d = 2 от/т, и приходитс,н испытывать 
образецъ съ ПJ10щадью сr:Вченi,н Р, тогда длины l и lo, по даннымъ Мартеиса, 
надо опредr:Вл,нть по формуламъ 

l=11,3{F 

[о= 12,5vF, 
гдr:В .. J;.1ины-въ "'/т, а площадь-въ кв. т/т. 

Если образецъ приходитс,н брать пр.я.м:оугольнаго или квадратнаго 
сr:Вченill, то при длинr:В el'o [= 200 т/т, выбираетс.н Р=отъ 300 ДО 
500 КВ. т/т. 

Форма и с'Йченiе образца на всемъ прот,нженiи его д. б. строго 

однообразны. 

При пр.ямоугольпоЙ Формr:В сr:Вченiя образцовъ обработка ихъ дr:Влается 
лучше всего фрезованiемъ сразу нr:Всколькихъ обра:щовъ, положенпыхъ 
одинъ на другой; если же приходится TaKie образцы строгать на узкой 
ихъ сторои1l поперекъ, тогда 2 крайнiе образца, наиболr:Ве повреж;~ен
ные рr:Взцомъ, или отбрасываются, или ОItончательно подправл,нютс.я: пилою. 

При обработкr:В образца во время подготовки его къ испытанiю 
весьма важно избr:Вжать Haгpr:ВBa металла и по возможности сохранить 
; у него "корку«;} котора,н получаетс.н при прокаткr:В, ОТЛИВRr:В и ПРОКОВRr:В. 

KPOMr:В формы и разМ'вровъ образца, на результатъ опыта влi.я:етъ 
тав:же и быстрота производства испытанi,н. При матерiалахъ, особенно 
тягучихъ (Iсрасной мr:Вди, M,нrкOMЪ желr:Взr:В и стали), скорость выт.я:ЖRИ 

образца въ кщщr:В опыта непремr:Ввпо д. б. понижена. При Rрасной 
мr:Вди полна,н величина выт,нжки достигаетъ часто 50% и болr:Ве отъ 
первоначаnной длины, и значительная часть этой выт,нжки получаетс.я: 

именно въ KOНЦr:В опыта, если вести его правильно и достаточно мед

ленно, чтобы въ минуту, по Баушumеру, получалось удлиненiе не бо
.Ir:Вe 2% отъ первоначальной длины. 

18. Величины разруwающаго напряженiя приведены въ нижеслr:В
дующей таблицr:В 7 -й; тамъ же дана выт,нжка до разрыва въ о/о и величина 
напр.ажев:ia, при RОТОр~ИЪ начинаетс.н особенно быстра.я вытяжка, или 
" теченiе« :иатерiала. 
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Т. а б л и Ц а 7 -я. 

1. 
I Разрывающее Бытяжиа ТехУ'lесть 

НАВВАНIЯ МАТЕРIАЛОБЪ. I напряженiс въ ДО разрыва начивается при 

I ИГ. на ИВ. 1!II. ВЪ Dfe. напряжеиiи. 

Жел1lS0 11 направленiю ПРО.lCаТRИ~ ,;.~3.:. ~!Q. ; 10-12 22-28 
I 

"_1_,, " 28-35\ I 3-5 -
З-·,i::":":44 

, 
20--=:25' ..I1итое желllзо (Flusseisert) ПРО.lCатн. 25-30 

.1Iитая сталь прокат~ая · · · · 45-100 иl 15-25 28 и бол1lе; 
I бол1lе. , при жеспо,~ 

.1 
I м:атерiаJl1! 

'1 

1 

I отсутствуетъ .. 
'Пружинная сталь неsакалеввая 75-90 12 I ~ 

sакаленнаа. 80 и бодllе I 4 I -" " 
I 

Чугунъ . · · · · · · · 12-18- - -
КОВIdй чугувъ. · · · 42-49 1-3 -
СтаДЬНQе литье · · · · · 35-70 -. I R~.lCЪ при ли. 

той стали. 
; ПРОВО,1l0ка И3Ъ литого желllза · 40 -55 5 -

" 
стальна.а · · · 110-250 - -

Кра<:ная и1lдь 1Сованая · · · 20-26 35- 38 -- БЪ ПРОБо:юк1I . 40-70 
" " · - -

Латунь •• · . · · · 15 - -
" 

въ проволок1I. · · · · 40 -- -
Пушечна.я: бронза · · · · 30-32 - -, 
Фосфористая бронsа 40-28 - , -· · i ". " въ проволокlI. 32--72 - l' --
ДЭJIЬта-иеталлъ литой. · 34-37 -

" " 
прок&танвый . · 50-62 12,5 33-38 

Алюиинiева 
о \ 

44 64 бронsа Аг- 5,5 /0 . -, 
, " " 

8,5 · · 50 52 -

" " 
9,0 · 57,5 32 -
9,5 62 19 

. 
" " · · -

" " 
10,0 · 64 11 -.. 11,0 68 1,0 -" " · · 

" 
.. 11,5 · · 80 0,5 -

МаргаНЦОБИСТая бронsа. · 37--48 - -'--

А.7lIOиивiЙ литой. · · · 11 - -
" кованый. · · · · 18-20 - -

" " 
при 1900 О. 8,7 - -

Свинецъ. · · · · · · 1,3 - -
" 

БЪ ПРОВОЛО.lC1I · 2,2 - -
Олово. · . · .. · · 3,5 - ---
Кожаный реиень . · · · · · 2,8-5,2 - -
П~в:ьковый к&в&тъ • · · · · 35-6 - -, , 
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I разрывющееe ВЫТЯ1l!Rа Текучесть t 
НА3ВАНIЯ МАТЕРIАЛОВЪ. I иапряжевiе въ ;ЦО разрывa ва'IИИается при I Kr. на ИВ. им. ВЪ,%. иапряжеиiи. 

, 

Дубъ 11 волохонъ. · · 10-11,5 - -

" -1 " · · · · 0,5 - -
EJIъ " · · · · 8-9 I - -

" · 
.1. 0,48 I -

I 
-

" " · · 
Сосна 11 " · · 9-11 - --

" .1. " · · · 0,48 - -
Бухъ 11 " · · · 13,4 - -
Береза i 1 " · · · 11 - -
IReдръ 11 

; 
5,5 " · · · · ' - -I 

19. 8лiянiе различныхъ факторовъ на величину крtпоспt и вы
тяжки матерiала. ОПЫТЫ надъ 'опредъленiемъ разрывающаго напр.нже
ша при рав.JIИЧНЫ:ХЪ те:мпературахъ особенно подробно и обстоателъп(). 

были проивведен'Ы въ послъднее врема въ Берлинсхой :механич. лабо
раторiи {Mittheilwngert аuв den kOnigl. - techn. Versuchsamtalten zu 
Berlin" 1890, Н. IV). Въ одно:мъ изъ харахтерны:хъ при:мъровъ авле
Hie происходило С.1Ъд. обра~ю:мъ: разрывающее напр.я:женiе дл.я бру~ха, 
изъ .1lИтого жшза при (- 200) О было 41,2; при (+ 20~) - 38,4, 
при + 500 охазалс.я: min, равный 38,0; при 2400 - 51,5, при 3000-
- 47,4, т. е. все еще на 2 30/0 болъе' Ч'В:мъ при обыхновенной те:мпе
ратуръ, затъ:мъ разрывающее напр.я:женiе начинаетъ падать и дости
гаетъ 1 0,7 при 6 О 00 О. Величина вытаЖ1СИ отъ (- 200) до + 3 О О 
у:м:еньшалась отъ 33,80/0 до 13%, а затъмъ быстро уве.mчивалаСЬt 
достигаа 80% при 6000 О. 

Въ стали величина разрывающаго напр.яженi.я при всъхъ прочихъ 

одинаковыхъ условiяхъ зависи'(.ъ отъ процентнаго содержанis въ ней 
углерода. Если послЪдн.я:я величина будетъ С, то, по данны:мъ Баушuu
wpa, величина разрывающаго напряженiя въ хг. на хв. т/т будетъ 

42 (1 + О), 
а въ t'it на кв. д:м. -

27,6 (1 + О). 
Холодное нахлепывапiе полосъ изъ красной :мъди и ли:rРfQ_ 3J.~дtва. 

увеличиваетъ ихъ кръпость, но у:м:епьшаетъ ихъ УПРF.IЮ податливость. 
Отжиганiе :матерiала BOBCTaHOВ.JI.fleTЪ первоначаль'ныя его ·cBolcTBa .. 

Просверливанiе на обраsцъ отверстiй, не нарушающихъ централь

ности передачи нагрузftи, на кръпость мат~рiала влiянш не охавываетъ 
въ с:м:ысл'.В ея у:мепьшенiя. 

Пробиванiе отверстiй, хота бы и не наруrnающихъ центраJIЪНОСТИ 
передачи нагрузхи, ослаблнетъ хръпость матерiала и тъ.мъ въ -большей 
степени, чъ.мъ матерiалъ обла,даетъ :меньшей м.я:гхостью и чъ:мъ дальше 



- 35-

отверстiя расположены: одно отъ другого. Въ жел'iзныхъ лист&Хъ и 
полосахъ ослабленiе RР'iпости б.ываетъ на 15-20%, а въ стали-на 
20-358/0' Развертыванiе отверстiй посл'i ихъ пробиванiя мало вшяетъ 
на из:м:'iненiе кр'iпости м&терiала въ смысп ея возстав:овленiя; посл'iднее 
до~тигаетс.я топко отжиго:м:ъ :м:атерiала посл'i пробивRИ въ не:м:ъ отверстiЙ. 

Выпоmевiе ИСПЫ1'уе:м:аго образца, съ перехвато:м:ъ (фиг. 12) из:м:'i
в.яетъ величину RОЭф. кр'iпости сл'lщ. обр.: по опыта:м:ъ J(upuалъдu, 
крiшость жел'iзной ПОJЮСЫ увеличиваетс.я отъ этого отъ, 20 до 320/0 
и т'iмъ болъе, ч'i:м.ъ м.ягче жел'iзо; въ :м:.ягкоЙ стали увеличевiе Kp'i
пости наблюдалось до 40%, а въ чугуп'i, наоборотъ, было обнару
жено 'у':м:еньшенiе кр'iпости до 11,5 Ofo. УвеJIИченiе кр'iпости у :м:ягкихъ 
иатерiаловъ объясняется въ такомъ случа'i у:м:еньшевiемъ выт.яжки 

образца и отсутствiе:м:ъ раБОТБ( нагруsки съ YCKopeнieMЪ; а уменьшенiе 
кръпости чугунваго образца съ проточкой на поверхности его м. б. 
объяснено наруmенiемъ внутревняго равнов'iсi.я. между час,!,ица:м:и чу

гува при образованiи у него проточки въ одно:м:ъ M'iCTt. Сокращевiе 
площади поперечнаго с'iченi.я при разрыв'i образца съ проточкой ПО-. 
лучается, при:м:ърно, на 15 -- 18 ofo MeH'ie. ч'iмъ у образца безъ про
точки, т. е. у ц'iлаго образца стали оно было, напр., 37,8%, а у 
образца съ проточкой оно будетъ 2 0%. 

Характеристику литого жеЛ'Бза (Flu8seiseu) , Еакъ :м:атерiала, со 

всъми пракгическими подробност.ями относите.IЬПО его испытанiя и обра
щенi.я съ ни:м:ъ :м:ожно найти въ стать'i инж. - техн. Н. Г. repulyna 
(Б10лл. Полuтехn. О-ва, ~ 1 за 1894-95 г.). 

Въ табл. 7 не приведено данныхъ Zo дл.я т&кихъ :м:атерiаловъ, 

КаЕЪ известь, це:м:ентъ, камни и т. п., п. ч. эти :м:атерiалы оказываютъ 

весьма с.Iaбое СОПРОТИБленiе раст.яжепiю, и въ ЭТИХЪ условiяхъ ихъ 
обыкновенно не заС'l'авд.яютъ работать. Но .щбораторвые опыты и съ 
этими :м:атерiалами дълаютсл боnшею частiю на разрывъ, т. К. ЭТI)ТЪ 

способъ испытаms является наиболъе простымъ. 3атверд'iвmiе образцы 
послъ 28 дней пребыванiя ихъ подъ водою даютъ С.JlЪдующi.я: величины Zo 
(въ /.~. на кв. сантиметръ). 

Чистый портландскiй цемевтъ 

Смъсь 1 Ч. его и 3 Ч. песч . 
Чистый .. романскiЙ це:мент'Ь 
С:м:ъсь 1 Ч. его и 3 ч. песч 

. . . -. 65 I 
16 I 

С:м:'iсь 1 ч. гидрав.1I. извести и 3 ч. песку. 
: ~~ f 

Б. Растяжеиiе т'tщt съ веРТИRалъиой осью. 

m. 
па' 

кв 

смm. 

20. YpaBHeHie наприженiЙ. Пусть им'iе:м:ъ призматическое т'iло 
съ веРТИRаnноlt осью hp (фпr. 13) и пусть на вп.жвее съчевiе его аЬ 
передается равпо:м:ърно распред'iлеввая пагрузка Р. Возьме:м:ъ произ
ВО.'Iьное поперечное съченiе ('d, отстоящее на разстоsиiи х отъ ни~и.яго 
И разсмотримъ paBH()Btcie час'го бруса abdr; пос,;rъ того, КаЕЪ нагрузка 

3* 
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уже дефоржир()вала T:Jbl.O, и оно пришло въ paвHoBrJlcie. На сrJIченiе са 
по напраВJlенiю впизъ дilйствуютъ, очевидно, двiI нагрузки - внilmп.я~ 
нагрузка Р и собствевв:ы:й вrJlсъ тrБла ца ~лииrJI х. Его можно выра· 
зить такъ: 

Q;=F. х. у, 

есш r будетъ вilсъ единицы объема матерiала. Потому дл.я равновrJlсi.я 
нижней части бруса въ сilченiи са по напраВJlенiю вверхъ д. б. при-
.в:ожена сила 

Р+Qж, 

равномilрно распредrJIленпая между всrБми элементами сilченi.я. Напр.я
женiе MaTepiaJIa, вызываемое въ сrJIчепiи са, будетъ 

Н = Р + Р. х. у. • • • . . • • • • 21. 
F 

Это и. будетъ yp-ie напр.яженiй, т. к. оно выражаетъ зависимостЬ 
между Н и х въ ПРОИЗВОЛЬПО:МЪ с1lченiи бруса. 

Yp-ie 21 представляетъ собою прямую ливiю knq (фиг. 13), от
несенную' къ ос.ямъ коордипатъ Hhx: по оси ординатъ откладываются 

разсто.ннi.я поперечпыхъ сilченiй отъ ннжп.нго, а по оси обёциссъ-ве
личины напр.яженiЙ. ПРИ х = о получимъ 

hk=P:F, 
величину напр.яженiя матерiала, одинаковую съ той, которая ф-ЛОЙ 3 
опредilл.нЛ8СЬ д.в:я бруса съ горизонтальной осью. 

Въ НРОИЗВОЛЬНО:МЪ с'.kченiи са им'вемъ Н тn И наконецъ въ сil
ченiи ef при x-=Z получи:мъ 

Р+Р. [. r 21 а mах Н= F ......., . 

Так. обр. ВИДИ:МЪ, что у бруса съ вертикальной осью напряже": 
m.я во всrJIхъ его сilченi.яхъ раВ.JIИЧПЫ, и что тах напряженi.н полу
чается въ самомъ BepiвeM:Ь сrJIченiи, которое поэтому и будетъ оnаён,ы.мо. 

21. Разечетное yp-ie. Чтобы получить разсчетное yp-ie, надо на
писать yp-ie напр.нженiй для опаснаrо c'.kченiя, т. е. yp-ie 21,а, и ве
личину максимальнаго напр.нженi.я приравШlТЬ доnус"аемому ,напряже
вiю Z при раст.нжеШи. Тогда получимъ: 

Z = или болilе Р + ~ l. у. . • • • . • 22. 

При у=о, т. е. если не обращать вниманi.н на собственный вilсъ 
тrJlла, это yp-ie' будетъ тождественно съ 7. 

Величина беаоnасnой площади сilченi.н будетъ: 

Р 
F=или болilе Z -l .. r . . . 22,а. 

По этой ф.лrJI будетъ опредrJIл.нтьс.н площадь сilченш строющатося 
тrJIла. 
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Величина .f5езоnасnоЦ nmрузuu, которую :м:ожетъ воснрииать на себ.и, 
TiI.'IO данныхъ paBMrВpoBЪ, будетъ 

р= ип MeHrВe F. (Z - l.r) • . . . . . 22,6. 

II о, этимъ форму ламъ ведется раsсчет'Ь существующаго и строю· 
щагос.я TrВ.'Ia съ вертикальной осью, испытывающаго раст.ягивающую 
нагрузку. 

Ф-m 7, 7 а и 7 6 очень часто примiшяются къ разсчету И верти
хальныхъ брусьеоо, вм'Йсто ф-лъ 22, 22 а и 226, т. к. оIrБ проще по
сдъднихъ и леrче держатся въ памяти. При этомъ, САЪД., пренебре:r;а
ютъ В.liявiем:ъ собственнаго въса и вносятъ въ вьтчисленiе неоольmyю 

ошибку. Посмотримъ, когда это можно дrhлать. 
Пусть, напр., Оезопаснait площадь сrВчевi.a вертикальнаl'О бруса 

впсто ф-лы 22 а была раsсчитана по ф-JlЪ 7 а. Разсчитыва.я по ф-.d 
22 а, можно взять для жел..взнаго бруса ДОПУGкаемос. напряженiе въ 7,5 
'/(~. на кв. .11М., а проиsвод.я разсчетъ по црибпженвой Д.'1я вертик • 
бруса ф-лrh 7 а можно вsять допускаемое напряженiе въ 7 '/(~. СлЪд., 
ра.ЗНИЦЫ въ ВЪ1численiи по той и на другой ф-лrh не ПО.1IJчится вовсе, 

~С.'lП ВJЯТЬ 

7=7.5--l.r 

Отсюда опредrВ.IИТСЯ длина бруса, до которой все еще можно пре
небрегать влiявiе:мъ собственнаго вrБса. Принима.я уд. въсъ желrhsа 7,55, 
получимъ 

lm/",.7,55 . 
. 100{)000 = 0,5, от.кудя. 

l=OK. 66 mt. 

Точно также, раЗСЧllтывая вертикальный сосновый брусъ по ф-л'Й 
22 Э, можно взять допускаемое напряженiе въ 1,2 '/(~., а ведя разсчетъ 

пО ф-лrh 7 а можно взять Z= 1,1 "~., п ТОГJШ никакой раЗJlИЦЫ въ 
раsсчетъ по об'Йимъ ф-ламъ не получится еще при Д.'IИнrh бруса. 

0,1.1000 
l = О 6 ' ИДИ БОJIrhе 166 mt. , 

Так. обр. види:мъ, что раЗG'Ц,етй uороmКUХ5 верmuхал:ьnыхо брусъ
'евй безQ существе'J-l,nОU nо~рrь'ШnосmUJ всег да .можnо nроuзводumъ по 

ф-.zа:м:о 7, 7 а, 76, т. е. не обращая вниманiя на собственный вrБсъ 
тrhла. 

22. Задачи. Х2 10. Вертихальный жедrhsный брусъ съ данной 
площадью F и длиною l= 300 mt, работалъ съ нагрузкою Р при на
пр.я:жевiи 6 1'~. Не мrhн.я:.я: ии размrhровъ сrhчеиi.я бруса, ии вН'hшией нагрузки 
на иего, требуется иаростить брусъ въ длину, считая возможнымъ по
вышевiе' напряженiя матерiала ДО 6,5 ,,~. Спрашивается, ~a сколько 

джиипrhе можно сдrhлать брусъ? 
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иусть кова.и длина бруса будет]) 1\. Тогда изъ ур-iя 22 а: 
Р Р 

Е= = -;-----, ОТItуда 
, 6-1.r 6,5-/}.y 

(ll, - l) . r = 0,5; 1\ - 1 = 66 mt. 

N!,11. Вертикадьно подвilшенна.и квадратна.и желr.ВЗНaJr штанга 
6ОХ6О т/т длиною 300 mt разсчитываетс.и съ напр.я:женiемъ въ 7 ,,~. 
на кв. мм. Какова будетъ ра9flица въ величинil безопасной нагрузки, 
если принимать во вниманiе собс'rвенный B~CЪ штанги и не прини
мать его? 

Пр'енебрега.я: B~COМЪ штанги, получимъ нагрузку п() ф-d 76. 
Р= 7.60.60 = 25200 m. 

Точна.я: же величина безопасной нагрузки наЙдетс.я: по ф-л~ 22 б, rA:k 

1 = 300000.7,55 = 2 265 
.У 1000000 ' 

P 1= 60.60 (7 - 2,265) = 17046 ut • 

.-м 12. Формула 22 а показываетъ, что для каждаго матерiала 
существуетъ така.я: длина 1 бруса, при: 1Соторой, F = 00. Опредilлить 
Д.7Ш главн~йшихъ :матерiадовъ та1СУЮ длину, называе:м:ую nредrьлън,ой? 

По ф-л~ 22 а пред~льна.я: ДJlИНfI, бруса опредоВлитс.я: такъ 

1 = Z: у. . . . . . • . . . . 23. 
Случалось слышать оТв1!тъ, что предil{IЪНа.я: длина бруса - така.я:, 

при которой брусъ отъ данной нагрузки обрываетс.и, кака.я: бы ш:ощадь 
у него ни была. Это не воВрв:о. На само:м:ъ же доВлоВ, предоВлъна.и дли
на бруса, удовлетвЬр.иющаа ф-п 23, это - ТaRа.я: длина, при которой 
доnусuаеяое 8ь мamерiалrь nаnряжен,iе получается уже оm'Ь собсmвеu
ua~o вrьca, безъ посторонней нагрузки. Выража.я: эту ::мысль, ](Б[ доJIЖ,НЫ 

буде:мъ написать yp-ie RpоВпости ,22 при Р = о въ сл1lДующе:мъ видоВ: 

F.l.r=F.Z, 

что тождественно съ ф-лой 23. 
При:мем'Ь для сосноваго бруса Z = 0,9 ,,~. на кв, .'ИМ. и уд. в1lсъ 

Q = 0,6, тогда 
о 6 

1 = 0,9 : 10'00 = 1500 mt. 

Для желr.Взно:Й проволоки при ,Z = 1 О и 0= 7,8 

7 8 
1 = 10 : 1doo = около 1280 n~t, 

Дли стальной проволоки при Z = 50 и 0= 7,8 

1 = около 6400 mt. 
Если при сосново:м:ъ брус~ рабочую ДJIИНУ бруса возь:м:е:м:ъ равной 
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. 1./8 предrВльной, 'r. е, 500 mt, тогда на каждО:м:ъ 1 КВ. ММ. ПJ1{jЩй,ци 
clченi.н освободитс.и напражевiе 

600000.0,6 '. 
0,9 - 1000000 -= 0,9 - 0,3 = 0,6 и~., 

и cooТВrВTcTBeннo это:м:у можетъ быть навrВшена добавочна.н внrВшн.ия 
,нагрузка сверхъ собственнаго BrВca при СОХРlШенiи ТОЙ же В'еличины: 
допускаеиаго напр.нжевiя, что и paнrВe. Ве.mчива ПJlощади сrВчевiя F 
Д.1Ш данной наГРУЗЕИ Р будетъ оnpедrВл.итьс.н тогда слrВд. обр.: 

F = или болrВе Р: 0,6. 

Х!! 13. ОпредrВлить длину бруса изъ даннаго :м:атерiала, при :"0-

торой онъ обрываетс.и отъ собствеивато вrБса? Будемъ наЗЫВ8,'r'Ь тахую 

ДJlИНУ uрumи'{есиоu и обозначать чрезъ L. Если Zo будетъ разрываю
цее напряженiе, тогда при обрывrВ бруса будетъ существо.еать yp .. ie: 

F. L. r = F. zo, откуда 

L. r =,Zo } • . . . . . . 24. 
L=Zo:r 

Ф-ла 24 ПОRазываетъ слrВдующее: 
а. КрumичеСUaR дд/uл/,а бруса, uаиъ и nредrыlьuаяя e~o длuuа, ие 

вависumъ оmъ площади сrьчеuiя бруса по СТQЛЬКУ, поскольку Zo и r не 
sавис.итъ отъ иеа; но об'.h эти ве.mчивы, RaRЪ иsвrВстно, завис.нтъ .и 
отъ способа выработки :м:атерiала, а сообразно съ ЭТИ:М:Ъ, и отъ формы 
И отъ раз:м:rВровъ поперечнаго сrВченШ. ' 

б. Криmичесuая длuuа бруса равиа npед1м'Ьиоu e~o длиurь, у.мио
.же'Н,'Н,оU иа число, выражающее cme1~e'Н,~ uадеж'Н,осmи nосmроUuи. 

Дл.н желrВза въ видrВ тонюпъ сортовыхъ ПОЛОСЪ'примеиъ (си. тб. 5 и 7): 

0=7,55'; Zo = 40 U~. на кв. т/т 

7 55 . 
L = 40 : 100'0000 т/т = около 5300 mt. 

Для жeJiЬsной цrВпи Гамя (фиг. 4), раЗС'IИТанной въ задачrВ .м 3, 
'ВrВcъ погонitaго .мm. БЫJIЪ ухазанъ въ 3,8 U~. Прииеиъ дл.н нея Zo= 38 
-К~. на ЕВ. т/т; на живое сrВченiе цrБпи, указанное въ зад. .N'! 3 рав
Шl)[Ъ 128 КВ. т/т, придетс.и разр;ывающая нагрузка въ 128'Х 38 ,и~., 
;поэтому 

L= 128.38: 3,8 = 1280 mt. 

PpaBBeнie ЭТОЙ цифры съ nр,едыдущей показываетъ, насколько во
обще HepaцioHaJIЬHO JIIотребл.яетс.н :м:атерiалъ въ издrВлiи цrJши Гамя. 

Чтобы получить Rpитическую ДJПШy' дл.н обьuшовеuв:ой цrВпи и дл.я 
ханатовъ ИЗЪ разнаго :м:атерiала, ВОСПОJIЪ8уе:м.с.н данными, приведенвы:ми 
въ задач:,rВ .N! 7. Тамъ приведены: ДJШ :каждаго случа.н величина груза, 

разрывающаго канатъ или цrВпь, и BrВCЪ погоннаго фута ИХЪj 6бrJJ ве-
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Jlичивы выражены въ lbs') дrВJШ одну ве.1ИЧИНУ: на другую, :МЫ. ПМУЧИМ$~ 
очевидно,' критическую Длину, выражеmiyю въ футахъ. *) 

ДШI желrВзной ц~пи съ. дiам. звена въ 11/8' д: имrВемъ (см. зад. ~ 7): 
59226 -

L = 12,5 = 4738 фут: = 1445 mt. I 

ДШI пеныtоваго :каната дiам. 318/16 разрывающiй грузъ данъ въ. 
-68544 lbs, а :вrJюъ погон. фута 4., 7 5 lЬs (см. зад. Х! 7), ПОЗТО1fJ 

68544 
L = 4 75 = 14430 фут. = OK~ 4400 mt . 

• 
Дли желrВзнаго каната дiам. 18/8 д. разрывающi:il: трузъ мы имrВ

ли въ 66()00 'Ьв (см. зад. ~ 7), а BrВcъ пог. фута каната = 3 lbs~ 
поэтому 

66000 
L= 3 == 22000 фут. = 6710 те . 

.. 
ДШI стального каната AiaM .. 1 Д. разрывающiй грувъ былъ дан'!> 

также 66000 lbs (см. зад. К! 7), а вtсъ погон. фута KaHaTa~1,58 
lbs, а потому 

66000 , 
L= 1,58 = 41772 Фут .. = 12740 mt. 

Стальной канатъ завода Felten & вИIillаuте толщ. 31) т / "', иsго
товленный дли шахты ВЪ Vieneburg, СОСТОНЛЪ изъ '114 стальн. ПРОВО
ЛОR'Ь дiам. 2;2m/т, имrJшшихъ разрывающее напр.яженiе въ 150 n'/.. на 
кв. мм. Вtсъ погон. :ит. каната = 4, 1 n:~. Раврывающiй грузъ д.1Ia 

этого каната 

РО = 150.114: о; 785. (2,2)2 = 65000 К't. 

L = 65000 : 4,1 = 16000 mt. 
Та же фирма готовитъ спецiальные канаты д.ан тнги паРОВБlХЪ плу

говъ съ раврывающимъ н&прнженiе:м:ъ у проволокъ въ 250 и'/.. на кв. И](~ 

Прини:м:ан длн кованаго алюмита Q = 2,7 и ~o = 20, ПО.lучиltъ: 

2,7 
L = 20: 1000000 т/m= около 7400 mt, 

т. е. меdе, чrВмъ ДJI,я дерева и стали. 

Наивысшi.я цифры критической длины, ОRазываетс.в:, нужно искать. 
среди ВОЛОRНИстыхъ :м:атерiаловъ (см. статью Ernst Mueller-Festigkeit~ 
Eigenschaften. '/)оn Gespinsten - въ журн. Zeitsehr. а. Ver. deutsch. 
Iпg." 1884, К! 8, В. 162--1б4). 

*) Пусть В1IСъ погонной еднницы ДoIIИвы бруса. да.внaro 'С1Iчеmв F будетъ q, 1I:OfAII. 
арн обрьпrt бруса будетъ cytЦeeTBOB8.TЬ yp~e 

q . L = F. Za, откуда 
], = F. Z.:q, 

т. е. д.л.я nо.л.yt4euiя крumuчеС'Кой д.л.u'Н:ы бруса 'II.адо разд1'ОА.'ltmь разрывающее д4'НДiЫU брус1J.. 
lIcu.л.ie 'IШ вmсъ nоuж,1ioU едиииц'ы длu1-tЫ его, 
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Группируя теперь BCll полученныя здrВсь данны.я и присоединяН' 
Е'Ь нииъ ухаsанi.я Mueller'a относитеJJЬНО ВОЛОКIIистыхъ :м:атерi8.l0ВЪ,. 
:м:ожно расположить BCrВ :м:атерiaJJ:Ы въ пор.ядкrВ воsрастанiя ихъ крити

ческой длины (въ КUЛОJw,тр.) въ слrВдующе:мъ видrВ: 
L ",иJI,ОJl!тр. 

1. Свинцовая проволока, ZO= 2,2 j 0= 11,3. 0,197 
2. Же.rnsная цrВпь Галля.. . • . . • . . 1 ,28 
3. Обыкновенная желrВsна.я ц1шь, AiaM. звена 11/8 Д. • 1,45 
4. Чугунъ, Zo=13;0:::::7,2. . . . • 1-,80 
5. Слабый реиень, Zo=3,5jo=1,1. . 3,18 
6. Пеньковый канатъ, AiaM. 33/4 д. 4,4 
7. Ре:мень лучшихъ качествъ, Zo = 5,2 . 4,7 &. 
8. ЖелrВзо, Zo=40 j 0= 7,55. 5,3 
9. ЖелrВзн:ый канатъ, дia:м:. 13/8 Д.. . 6,71 

10. Алюиинiй, ZO= 20; 0= 2,7. . . 7,4 
11. Волокна шерсти (по JJ;]юллеру •... Zo=10,9jo=1,314) 8,3 
12. Полотно, употребляеиое для парусовъ (по данныиъ Rankine) 8, ~ 
13. Ель, Zo=8;0=0,7. • . . . . • .11,43 
14 . Стальной кана'l'Ъ, дiаи. 1 - 11/2 д. . . ~ . 13 -16· 
15. Сосна, ZO= 11; 0= 0,6. . . . . . . . . 18,33 
16. ВОЛОЮlа хлопка (по Мюллеру ..•. Zo=34,2jo=1,503) . 22,75 
17. Волокна пеньки (по Мюллеру • •• " Zo= 35,2 j 0= 1,465) . 24 
18. Волокна шеЛRа - с:ырца (по Мюллеру.... Zo = 44,8 ; 

0=1,359). .. ...••• ..•... 33 
Можно быть YBrВpeHHЫMЪ, что въ высшей степени поуqитеЛЬНЫi 

данныя I:Iтой таблицы, для большинства читателей .ивл.яютс.я совершенно, 
неожиданныии. 

·23. Опредtленiе удпиненiя растянутаго бруса съ вертикальной' 
осью. Величина напр.иженiи: Н у такого бруса, xaRЪ ПОRаSЫВ:lетъ ф-л& 
21, есть пере:мrВнна.и величина, поэтому и DЫТЯЖRа двухъ элем:ентовъ. 
одинаковой высоты, но лежащихъ въ разны:хъ :М:rВcTaxъ по длинr:h бруса 

здъсь не будетъ одной и той же величиной. Найдеиъ yp-ie удлиненiй 
для верти:кальнаго бруса. 

Двуи.я безконечно близкиии другъ RЪ другу поперечныии сrВченiяии
т и t (фиг. 14) выдrВлимъ элеиентъ объема въ видt призмы съ беs: 
ROHeQHO :малой высотой ах. Нижнее OCHOBaHie этой призиы пусть от

стоитъ на раsсто.инiе х отъ нижняго основанi.и h в'аmеЙ' призиы. CrВ
ченiе са будетъ испытывать напряженiе Н, опреД'ЙJlяе:мое ф-лой 21, и 
будетъ цыносить на себrВ нагрузку Р + Р. х . у. Прене6регая собствен
ныиъ BrВco:мъ эле:м:ентарнаго бруска еm, удлиненiе его А л по закону 
T1j?iд ВЫЧИСJlИ:МЪ изъ ф-лы 

Ал 
Н: -а = Е, откуда 

х \ 
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у дливепiе А' на ~сей длиаrJJ :Ю П()JlУЧИтса сум:мироваше:м:ъ пр еды

..цущаго ВLIражеШя, иs:м:rJшяя В'Ь не:м:ъ х въ nредrk.lаХъ. отъ О до х: 

• = :::8 АЛ= Е ~p I<p + Р.х·т)·ах 
__ Х_(р+Р. х. У\ 

.l - Е. F ? ).. . . . . . 25. 

Это и есть yp-ie yajf,1J/Н;eui~ •. Оно предста:вляетъ собою параболу 
hvs (фиг. 14),-отнесенную :къ ося:м:ъ /l,hx: по оси ординатъ от:кладыва
ютса раsстонпiя 13sятаго поперечнаго съчеюя отъ lIиЖн.иго основанiя. 
-бруса, а по оси абсциссъ-удлиневi.a бруеа. Когда x~o и 04=0, т. е. 
парабола uроходитъ чреsъ точку h, центръ тяжести нижн.иго осно
вапi.a бруса. При х = hm .... /I, = тv. 

При x=l=hp .... 

/1,1 =ps= E~P (P-l- Р.;. У) .•. 25,а.-
Вершина параболы удлиuенiй находится въ точJtъ О (фиг. 14) и 

~предrfiЛнется :координатами а и Ь. Наход.я ихъ обычвы:м:ъ путемъ, пе
реиесеmемъ осей параллельно сами:мъ себrJJ и расположенiе:м:ъ начала 
.RООРДИНa'J.'ъ въ точкrJJ О, получимъ 

Ь=рР ; а=2; . (~,)2 . r . r \ 
Взявъ для жедъsнаго бруса 

Е= 20000 :кг. на ItB. ММ., 

Р 
Р= 7,55 " " 

7,55 
r = 1000000 ХГ. дЛЯ 1 куб. т/т, получимъ 

ь =1000 mt; а=38,75 mt. 
Вычисленныв: ДДJr а и Ь величины похаsываютъ, что въ части 

hvs (фиг. 14) парабола будетъ весьма блиsхо подходитъ хъ прямой, 
~оедин.яюЩеЙ точхъ h и 8. 

Въ случаъ гориsонтальнаго бруса yp-ie удливенiй получится иsъ 

25, д-Бла.я въ вемъ r = О, и кривая удлинепiй обратится въ пр.и:м:ую 
ВА1 (фиг. 3), гд1l при x=l наиБОJIЬшее удлиневiе бруса опред-Блится ф-лой 

, Р. l 
АА1 = Е.Р' 

itоторая вполн-Б согласна съ ф-лой 11. 
Если же В'Ь ф-л-Б 25 а сдиаемъ Р, = о, тогда найдемъ уДливенiе, 

получаемое брусомъ отъ собственнаго в-Бса: 

/1,1 = E~F·(F.:.r). . ..... 26. 
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Выраженiе, заlt.'lюченное здrf:lсь въ ОКОбхи, предстаВJI.петъ' собою 
1/2 собственнаl'О вrf:lса т:Вжа, и ф-ла 26 покззJ.tваеТ'ь, что ообсmвенн'Ыu 
81Ьсо mrьла в'ызы�аеmоo удлuuенiе, равное ПО.1l0ВИП'.h тою удАuненiя, 
поmорое вызвада бы равиая еJl4,У, по велuц,unrь ишьруз'IШ у эmмо же бруса, 
"'Но со ~орщоиmал'Ьноu осью. 

24. Задачи. :Nh 14. Сосновый квадратный брусъ 100 Х 100 т/т 
длиною 100 тt работаетъ съ наибоJIЬШИИЪ напр.яженiеиъ въ 0,5 кt. 
на кв . . ИМ. Оnpед1ц:ить его удливенiе, если ось бруса вертикаJIЬна. 

Принима.я уд. вrf:lсъ сосны 0= 0,6 (см. зад . .N! 1), собственный 
в'hсъ бруса получим.ъ равнымъ 

Q
_ F l __ 10~?~ . 100000 - 0,6 
- .. у- 1000000 

Q = 600 U't. 

Нагрузка, допущенна.я д-!Ш бруса, найдетс.я изъ фолы 22: 
р+ 600 

0,5 == 100.100' отчда 

р= 5000 600 =4400 U'l. 

По ф-л'h 25 а 
100000 т 

Л1 = 1000.100.100 (4400+300)=47 lm' 
Изъ этихъ 47 т/т на собственный вrf:lсъ т'.Вла приходи rс.я удлиненiе 

топко въ 3 т 1т, а все остальное вывываетс.я дrf:lйствiеиъ нагру.sхи. 

;м 15. Желrf:lзный стержень дiаи. 1"/8 дм. (си. вад . .N! 2) имrf:lетъ 
длину 50 mt и подвrf:lшенъ вертикально. Кака.я нагрузка может," бы'.lЪ 

передана этому стержню, вызыВая у него удлиненiе не болrf:lе 10 т/т, 
и съ КaRИМЪ напр.яженiем:ъ онъ будетъ работать? 

Площадь с1lченiя такого стержня дана в']; зад. 

Р= 1333,3 хв. мм. 

В'hсъ погоннаго фута его указанъ там:ъ 7,77 
7,77 . 0,40952 = 3,18 IЙ. 

Вrf:lсъ погоннаго тt будетъ _ 
3,18.3,28=10,43 'К~. 

Вrf:lсъ всего разсчитываем:аго стерЖШI будетъ. 

10,43 . 50 = 522 п~. 
\ 

По ф-лrf:l 25 а им:rf:lе:мъ 
50000 

10 = 20-000. 1зS3,3(Р+261) 
р = около 1)072 п~. 

По ф-лrf:l 21 а найде:мъ 

ом 2 

фи., или 

та'" Н= 5072+5~2 -_ 42 I .А/ , "n. на кв. т m' 
1333,3 
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. Х!! 16. ЦилипдричеCIdе КОПЦЫ Т$ла АВ (фиг. 15) ИМ:$ЮТЪ ра
дiусы r и В; среднШI часть Т$ла длиною l ВБПlолпена въ вид'h УС$чеп
наго конуса. Ось Т$ла ГОРИ80птальпа. Нагрузка Р распреД$лена равпо
:И$рПО въ каждом:ъ изъ поперечныхъ С$чешй т$ла. ОпреД$ЛИТЬ удли
пеше конической части т$ла. 

Опас:ным:и съченiн:ии этого Т$ла будутъ ВС$ поперечИыз С$ченш 
его, начина.я: съ с$чеШ.и...4., сл..вва ОТЪ него. Yp-ie КР$ПОСТИ Т$ла будетъ 

Z=P:3l.r2
• 

Пусть В = m. r и вершина О конуса отстоитъ на разстознiе а 
ОТЪ сrf>ченiн А. Тогда 

В a+l I 

--=--=m. 
r а 

На разстонвiи х отъ основанi.я: А возьм:ем:ъ с'вченiе О съ радiУ,СО:Иъ. 
у, опред$л.яемы.мъ изъ ф-лы . 

а+а-; y=r. ----о 
а 

Напр.я:женiе :матерiала въ С$ченiи О будетъ 

р Z.a2 

Н---------
- x.y2~(a +х)2' 

На разстонвiи ах отъ с$ч:енi.я: О проведемъ другое, и заключен
ный .между нп.ми безконечно тоmciй элементъ объема будемъ считать 
цилиндрич:ескимъ и дающим:ъ удлиненiе А д. Тогда по закону Г,цnа 
:можно написать 

Н = E.i = Е. Ад, откуда 
ах. 

Н.ах 
.L1л= Е . 

Взявши су:им:у тав:ихъ удлиненiй при изdнеши х въ предfuахт.. 
отъ О до Х, :мы получи:мъ удлиненiе д конуса на длиd х: 

Л= ~ L!л= ~;. ах, ••• 

Z. а2 Г ах Z. а9 
[ 1 ] ~ 

л =,В' Jo (а+х)2 = - Е . _а+х о 

л = Z ;2 ( ~ - a~ х) . ~. а а+х х' 
Это есть общiй видъ ур-i.и удлиненiй длз конуса. У длиненiе Л2 на 

всей ДЛИН$ конуса получится, если сдr:hлае:мъ х = l : 
Z a.l 1 l Р 

~ = Е' а + l = т . Е х. r2,' . . . . . . 'l.7, 
т. е. удлuuеиiя YCYЬtteuua'to поиуса и 11;идwн,дpa, npuле'tающа'tQ "'О ма
лому UЗО e'to осuоваиiu, при одuиапоБОU ихо ддwн,n оmuосяmся между' 
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собою} hШI;'Q paJzyc'O малаи осuов{iniя усrьчеu;н(JjJ,О 1(оицса оmuо-сuтся .nо 
'paJiycy бо.zъшmо. 

25. Работа силъ упруrости въ случаt бруса съ вертикальной 
осью. а. Олучаи Cn01{,oйпa~o воадrьисmвiя собсmве1-(,1-(,а~о вrьca бруса. 
Назовемъ чрезъ 

l - ДJ1Ину бруса, когда. ось его горизонтальна, 

q = Р. у - в1Iсъ ПОГОННОЙ единицы длины бруса. 

Въ § 16 былъ разсмотр1lнъ вопросъ о работ1I силъ упругости въ случа1l 
бруса съ горизонта.'lЬНОЙ осью -и получены были сл1lдующiе результаты. 

Напраженiе отъ д1lйствiа СПОКОЙНОЙ нагрузки .. 
Н::::: Р: Р. . . . • • . З. 

У длиненiе бруса отъ д1lйствiа спокойной нагрузки 

Р 1 
Л=jjr'Е" 4 ••••• 

11. 

Напраженiе въ брус1l въ моментъ _ пер~дачи ~агруsки 
H1 .--::- 'Jд.. . . . . . . 16. 

У дл:иненiе бруса въ момеитъ передачи нагруз~и 

л + Л1 = 2 л.. . . • • • . • . 16,а. 
Если нагрузка передаетса съ н1Iн:оторой ЖИВОЙ силою, COOTB1IT

ствующей работ1I Р. h, то напраженiе въ брус1l Ив и УД.JlИненiе его .'1,2 

опред1lлались ф-.Iой 

. 20. 

Удл:ивеmе вертикально подв1Iшеннаго бруса при спон:ойномъ воз
,цъйствiи его собственнаго B1Ica опред1lля.'lОСЬ ф-лой 26. Назовемъ зд1lсь 
это удл:иненiе чреsъ 1{,; тогда 

l F.y.l q .• l2 
n == Е. р' --2- == "2 Е .1" . . . . . . 26. 

Дл~ опред1lленi.н УДдиненiа не на всей длин1I бруса l, а на про
извольной длин1I его х, им1Iли бы ф- IY 

q . х2 -
u=klZ ==2E.F' . 26,а. 

Эта ф-ла показываетъ, что въ случа1l д1Iйствia одноро собствен
наго B1Ica криваа удлиненiй есть парабола АО (фиг. 16), им1Iюща.н 
вершину А въ центр1l тажести нижняго основанiя бруса, а своей осью
JIИнiю Ап, перпендику.iLlIрНУЮ къ оси бруса. На фиг. 16 обозначаютъ: 
ЕР=.С; АЕ=и; OD=l; AD=k. 

Опред1lЛИJIIЪ теперь работу силъ упругости под'Ъ д-Вйствiемъ соб ... 
ствениаго B1Ica. Элементъ объема съ высотою ах, ВЗЯТЫЙ на разстоанiи 
х (фиг. 16) отъ нижняго основанiя бруса, дастъ у длиненiе . 

d 
_ q. х. dx 
и- Е.Р . 



- 46 -, 

На э.тотъ эле:ментъ будетъ ,дrБйствовать HarpYSKa q. х. Раsс:матри
вая са.:мъ эле:М:61lТЪ объе:ма невrБсомы:мъ, эде:ментарную работу силъ упру
гости для: него, согласно съ ф-лой 14, напиmе:мъ такъ 

аu q2 
dC=fJ,x' 2=2Ep.x2 .dx .28. 

Интегрируя: это yp.ie при иЩв:енiи х въ предrБ.,1аХЪ отъ О до Х t" 
получимъ работу силъ упругости на JWЩrБ х: 

C~=-q_': _.x3=~:~. q.x': q.x 28 
~ 2E.F 3 3 2Е.Р= --3' и . .. ,а. 

Совокупность ф-лъ 28 и 28,а показываетъ намъ, что работа силъ 
упругости, вызываем.ыхъ отъ дrБйствiя собственнаго в-Вса тrБла, :может'Ь 
быть изображена графически площадью нrБкоторой параБOJIЫ, ,такъ как'Ь 
dC :можетъ быть представ.{енъ ll.Iощадью эле:ментарнаго пря::моугольникаJ 
у хотораго одч:о иsмrБренiе равно dT, а ДРУl'ое пропорцiонально х 2 ; а 
иsъ разс:мотрrБнiя: -ф-JIы 28,а видно, ЧТQ такою параболою въ изв-Вст
но:мъ масmтабrБ можетъ служить прямо крива,п удлиненiй, если у Heg 

абсциссы считать по прежнему ва величины удлиненiй и, а за орди
наты брать не х, а. величины q. Х, т. е. величины наГРУЗ0КЪ въ каж
до:мъ И3Ъ поперечныхъ сrБчевiй тrБла, или :Же величины, пропорцiональ-' 
ны.я напря:жевiю въ сtчевiи. Такая дiаграм:ма работъ представлена на 
фиг. 17, гдrБ 

Ai=bd=u-удлиненiе бруса на ДJ1Инt х, 

Ab=di=q.x=F. h- нагруюса на Д,'1Инt х) вызывающая въ сrБ· 
ченiи Ь напрнженiе h, 

площ~дь Abd = О",-работа силъ упрутости на длинt х, 

АI = вп = k - удлиненiе бруса на всей д~инt его l, 
АВ = D [ = q . l =Р. ho- собственный вrБсъ Bcero тt.ш, вызываю

щiй въ верхне:мъ сflченiи В бруса напр.аженiе ho~ 

площадь ABDdA = О-работа СИ.IЪ упругости, ВЫ3ЫIЗае:мыхъ дtй
ствiемъ соБС'l'веннаго вrБса 'l'tла, по всей его длинfI. Очевидно, 

О=![·} • k . . . . . . . . • 28,6 . 
. ,3 

Дiагра:м:ма рабо'l'Ъ AdB (фиг. 17) показываетъ въ то же вре:мя: 
и законъ из:мtненiя напряжевiй въ поперечно:мъ сtчевiи соотвrБтственно 
полученно:му тtло:мъ удлиненiю. 

Когда брусъ подъ дtЙС'l'вiе:мъ собственнаго вrБса получилъ удине· 
Hie k, нагрузка, равная вrБсу тtла, совершила работу, выражаемую 
площадью АвпI (фиг. 17) и равную q. l. k, а сиJIы упругости 01Cfu
зали при эroмъ упругое сопротивленiе, работа котораго О вчраЖаетс.я: 
площадью t1BDdA .. 

:МЫ види:мъ, что при это:мъ о.казываетс,п сvществующи:мъ значи
тельный иsБЫТОRЪ внrБшней работч, выражаемый площадью AdD 1 Слt
довательно, пере:мtсти~шись на величину k, нижнее сtченiе т~ла будет'Ь 
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оживлено еще н'Йкоторою СRоростiю ~ и будетъ продолжать УДЛИfШТЬС8 
дал'Йе. Положимъ, что, нижнее с'Йченiе тrВла ПОДУЧИТЪ скорость = 0t 

только переи'Йстившисъ на длину ko, т. е. давши удлиненiе k1 =k+ko; 
это удлиненiе предполагаемъ упругимъ, а тогда зависимость между удли
ненi.я:ми и напр,яженiиии будетъ выражатьс,я при изм'Йнеmи сItорос'ги отъ 
V до О такъ же, каItъ и ранъе-при изм'Йненiи е.я отъ о дО V, т. е. по. 

закону, выражаемо:м:у одною и тою же параболою .Апн (фиг. 17); ен 
Itpайннн ордината ОН = F • h

1 
будетъ выражать при этоиъ величину 

наибольшаго сопроти.вленiн въ поперечно:м:ъ с'Йченiи. 
За весь перiодъ из:м1шевiн скорости нижннго с'Йченiи тrВла отъ о 

ДО V и затi!иъ отъ V до о, работа нагрузки д. б. = работ'Й упругаго 
сопротивлеmн, т. е. площадь АВЕО д. б. = площади ADHO, ИJIИ 

2 
Р. ho . k1 ="3' Р. hl • kt , откуда 

. . . . • 29, 
т. е. велuчu'На Ma'XCVMa.u/nau! 'ltаnряжеиiа, 6'ы8'ыае.lIfаяя 6;; nоnеречн,ом'l> 

сrьЧ(''ltiu тrbла во epeJ(Jt nередачu 'НmРУ8'Хи om~ дrьйсmвiя собсmве'Н'ltmо 
б1ъrа e~o, ВЪ полтора раза 60л'hс т010 'ltаnряжеиiя, Са 1{оторымъ 
тn.ло будеmъ рабоn,аm11, кmда передача 'На?РУЗ'ХU уже совеРW'/fmся. 
Послi! этого иsъ чертежа (фиг. 17) :можно опредi!литъ и величину де
фор:мацiи k

l
• 

откуда 

. . . . . . . 30. 

б. Олучаи, 'ХоМа 'Ilepeд~ 'Началом" дефор.тuацiu тrьла соб(mве'lt'Н'Ьtu 
вrьc'b ею cooepwaemo 'ltrb'Хоторую работу. Мы предполагае:м:ъ, что де

редъ начало:мъ дефор:мацiи нижвее съчевi(' тrБла, подв'Йшевваго ВЕ'РТИ
кально, пере:м'Йстилось на величину f, соверmивъ при это:м:ъ работу 

1 
(см. фор:муду 28,6), равную -g-q.l. (. Послъ того начинаетс.я УДJ1Иве-

Hie т'Йла и ВQsникновевiе въ его' поперечныхъ сi!чевiн.м:ъ напр.яженiЙ 

по SaItOHY, выражаемо:м:у параболою, подобно ADH на фиг. 17. 
Пусть обоsвачаютъ (фиг. 18): 
z = А 01 - удлиневiе, ПО.1Учае.м:ое т'Йло:мъ въ это:мъ случаъ, 

у = Р. h2 = OjH1 - наибольшее sначенiе силы упругости въ верх .. 
немъ съчевiи бруса, соотвътствующее вапр.яженiю h2 , 

q .г = F, ho = r - собственвый вi!съ 'tЪла. 

ВыраsИ1IIЪ, что работа внi!mней силы = работi! СИЛЫ УПРУl'ОСТIJ, 
ИЛИ площ . .A jB 1E10t = ШIОЩ. ADHHjOt , иди 

. 2' (] 
-g-.y,z=z+-g-.r).r ...•. . 31. 
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Изъ черт~жа (фиг. 18) и:м1Jе:мъ: 

~=(JLY или JL=J-~ k r/' r k 
\ , . .. .~ . 32. 

Соедиwra 31 и 32, находи:мъ: 
2 . I z 1 
з' Z ·V k ' =Z+ 3 {, ИJlИ 

41 '2 1 2 . 

9k=z2+-g-('Z+T' (, ИЛИ 

Z8 - : k • Z2 - ~ {. k • Z _ k '4(2 = О. • • • • • а. 
В'Ь обще:мъ видоВ это yp-ie 3-й степени :можно написать такъ.: 

zв + а. z2 + Ь . z + с =0 . • • • . • • • 6. 

a=-~.k 1 
4 I 

ь = - ~ . {. k} . . . . . . . . , В. 
С = - ~ . k, (2J 

Чтобы упростить yp-ie 6 и привести его RЪ ф-л-В Кардаuа, вве
,1;е:мъ новое переиоВнное Х, опредrБл.я:емое равенствоиъ, 

X=S - е • • • . • . • • • • • r. 
Тогда ф-ла б даетъ: 
Х8+зr. е+3Х. e2+e3+a(X~+2Xe+e2) +Ь(Х+е) +Q=O. 
'Выбере:мъ ве.1lИЧИНУ е так. 06р., чтобы можно было это yp-ie при-

вес']'и къ виду "v8 + Х + _ 
А т " n- о . " • • . . . • • д. 

Дл.я: этого нужно прежде всего и:м-Вть: 

а+ 3 е=о, т. е. 

а. 3 
e=-3=4 k • . . . . . . . . ж. 

За тrhм:ъ надо ии-Вть: 
. а2 

m=3е2 + 2а.е+ Ь=Ь--з' или 

m=-~ . k(f+ _9_ • k) . 
,2 ' 8 

. • • • З. 

И наконецъ необходи:мо ии-Вть еще ~.I1щ. равенство: 

3 2 . а.Ь 2 8 
n=е +а.е +ь.е+с=с-т+ 27 • а, 

k. (2 '1 9 3 2 (9 \3, 
N ------·~k.-{k--· -' k) откуда . - 4 3 4 2' 27 4 ' 

k [2 9 ' 27 2] 
n= -- 4" (+"2 . (. k + sk .. . i. 
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Подсчитавши ВeJIИЧИН:Ы: RОЭф. т и n, иайдемъ выраж.еиiе 

Ф2=(; )1+ (;)8 
ПослrВ этого рrВшеиiе ур-i.и Д ~o общей .ф-.'IrВ представитса въ 

слiщ. вид':IJ: 

"X=~-; +Ф+V-,;-- Ф . ••.•. 33. 

ПО ур-iю г и:мrВемъ: 

3 z=e+X=X+ 4k. . . . 34. 

ПослrВ этого по ур-iю 32 иаходимъ -у, а по иему и иапражеиiе 
h2 въ верхиемъ сrВчеиiи бруса. 

~ = -~ = J ~ = J ~ + ~. . . 35. 

Если сдrВлаемъ f = о, тогда 

поэтому Ф = о, а ст. б. иsъ 33 ПО.1Iучи:мъ: 

~3/--n· V27 3 
X=2V--=2 -k3=--k 

2 64 2 
3a:l"kn иsъ 34 

339 
z=4 k+2 k=4k, 

QTO ,вполи':IJ согласно съ ф-JЮЙ 30. И накоиеI(Ъ иsъ 35 иайдем:ъ: 

h2 _./3+3_3 
Jt;-V 2 4-2' 

т. е. ~ буде'Тъ въ Э'tО:МЪ случаrВ, R8Jtъ и слrВдовало ожидать, одииа
ICOBO. СЪ h... 

в. Общiu мучаu вoaдrьиcтвia na~pya",u и собствеnиаw 11ЪШ. 
Когда равиовrВсiе :между виilmиими силами и внутренними уже устаио
ВИJюсь, то удлииеиie тoШiа вычис.в:аетс.в: по совокупности ф-JlЪ 11 и 26: 

80 = А + k,= F.lE (p_+q~~ ...•.. 36, 

и ooorБ':IJTCТBeИRoe напр.в.жевiе :матерiала будетъ 

H+h _ Р+ q:t-
0- Е-' ... . . . . . . 
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При СПОRОЙНОЙ передачrВ на тrВло наГРУЗRИ и собственнаго BrВca 
получается yд.mнeнie, хоторое выЧислитс.а:, соедиШIЯ ф-m, 16 а и 30: 

/J, + Л1 + k1 = 2.l + 2,25 k = 81 
l ' 9 

81=:в;.р(2Р+ s.q.l) . . . .. .38. 

COOTB~TCTBeHHoe этому напр.а:женiе будетъ (ф-лы 16 и 29). 

Н! + h! = 2Н + ~ ho = 2Р -t 1,5. q .l. . . 39. 
2 }' 

Когда нижнее съченiе веРТИRальнаго бруса, гд-В приложеиа иа
грувха, до ея передачи на т~ло перем~ститс.а: на высоту f, тогда тrJшо 
получитъ удлиненiе 82 (форм. 20 и 34): 

, 3 (J-~\ ,82 = Х + - k + л 1 + 1 + - . . . . . 40. 
~ 4 л J 

COOTB~TCTBe~a.a: этому величина напр.нженiя будетъ (ф-лы 20 и 35): 

Р( ,/~) q.l. (x-S 
H2 +h2 =p 1+у1+ л +'рУI+4' . . 41. 

26. 3адачи. ~ 17. Ста,1ЬНОЙ шахтный канатъ съ пр.нмоуго.1IЬ
lIШIъ с':Вченiе:мъ 22 Х 90mlш состоитъ иsъ 168 CTa.1IЬнЫxъ проволов:ъ и 
употребл.нетс.н при глубин':В шахты въ 700 mt. При СПОRОЬО вис.нщеЙ 
пагруsRrВ Р= 3000 'К~. канатъ работаетъ по даннымъ завода, изготов
лавшаго ханатъ, съ 10-Rpатной надежностью. Выаснить уминенi.a: и на
праженiя: въ это'М'Ь ханат':В при разли'lНЫХЪ условi.нхъ его р,боты. 

Рабоча.н площадь сrВченi.a: каната Р='528 ЕВ. Jt.'1t. 

В':Всъ погоннаго mt ДЛИНЫ каната q= 5,5 ~~. 
Разрывающа.н ПОГРУЗRа дл.н этого ханата дана заводо:мъ въ 63300 'К~., 

поэтому разрывающее напраженiе будетъ 

_ 63300 _ . т 
Zo-- 528'-120 1(,~. на ЕВ 1т. 

По 37: 
3000 + 5,5.700 

H+ho=- 528 -= 12,973 'К~. на ЕВ. т/т. 

3000 
Н= 528-=5,681 • • . • • а 

ho = 5,5 . 700 7'292........ б. 
528 

Когда грузъ виситъ СПОRфО, степень надежности ханата будетъ 

,Zo 63300' /!CD 

H+ho= 6850 =9,24.-= JZ/f7J 

При СПОRОЬОЙ передач':В наГРУЗRИ возбудитс.н наПр.нженiе (см. ф-лу 39): 

Н + h = 2 . 3000+1,5 • 5,5 . 700 3 / 
1 t 528 22, 'К~. на RВ. т т 
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Въ это:м:ъ случ:аrk степень надежности будетъ уже всего только 

1~~ =54 
22,3 ' 

дмьн..вЙПIее у:м:еньшенiе степени надежности идетъ весь:м:а быстро 
~ъ увеличенiе:м:ъ высоты {, т. е. предварительной работы, съ которою 
воsд..вЙствуетъ грузъ и собственный в..всъ въ начал..в вытяжки. Пусть 
[= 20 т/т и остается одинаковы:иъ по :м:..вр..в навиванiя: каната на ба
рабанъ. Въ таблиц..в 8-й приведины величины удлиненiй и напряженiй 
въ верхне:м:ъ с..вчеmи каната при пере:м:..внной величин..в l, которая пусть 
иs:м:1шяется въ пред..влахъ {)тъ 1 О до 7 О О mt. 

т а б л и ц а 8-и. 

, . 1 Напряженiя въ кг. '1 
11 УДЛИ

1 
неИIЯ ВЪ

1 
мм. на КВ. мм. , ПО фо~мулt 20. 

l Х k t I 1 ~ 1 УДА. Л2 ВЪrнаuрmк. Н'" въ 
mt Ilф-ла 33. ф-J.а 26 ф-JIа 34. q . l : F ф-JIа 35. 1, .ttvU. ,K't. на КВ. -М-М. 

I=~,,!!,II-= --- ОТЪ СОБСТВЕНН.А.ГОВ1;СА:- ---11- - -ОТъliAГрrnи.-
--11 -=1 -!=-~I-- 1 I ---

1011 1,57! 0,031 1,591 0,101 0,81 11 1з',961 27,92 
50! 5,76 0,651 6,251 0,52' 1,61 1 41,951 16,78 

100~ 11,291' 2,601 13,25 1,04 2,35 72,50' 14,50-
200~ 25,821 10,421 зз,631 2,08 3,74 I 131,00: 13,10 
500 100,201 65,11 149,33' 5,21 7,88, 302,751 12,11 
7001,204,301 127,601 300,001 7,291 11,17 416,501 11,91 

Когда грузъ виситъ СПОКОЙНQ, напряжете ho отъ собственнаго 
в..вса преЕышаетъ напр.я:женiе Н отъ нагруsки, а при ударно:м:ъ д..вй
ствiи, наоборотъ, влi.я:нiе наrруsки скаsывается сильн..ве, какъ покаsы
ваютъ данны.я: 'габл. 8-Й. Когда канатъ сви,llСЯ съ барабана впоm..в, 
т. е. l= 700 mt, то 

~+h2= 11,91 + 11,17= 23,08, 

а когда свободный конецъ каната подъ шахтою = 1 О mt, то 

H 2 +h2 = 27,92 + 0,81 = 28,73 , 

Если бы свободную длину каната надъ шахтою оставить всего 
только 1 mt и передitть на канатъ ту же велич:ину живой силы, что 
и ран..ве, то по' ф-лrJ> 20 нашли бы 

~= 73,3 ,,~. на кв. т/т. 

Эти дa:нm.m 'укаsываютъ, насколько чувствительно отзывается на 
повыmенiи напр.я:женiя: ударное дrhЙС'l'вiе нагрузки при у:м:еньшеmи сво
бодной 'длины каната, ие навитой еще на барабаиъ. и насв:олыrо су
щественно важно и:м:..вть эту :м:инимаJIЬНУЮ свободную длину все еще
,JI;овольно боJIЬШОЮ. 

4* 
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27. Тtло равнаго сопротивленiя пр" растяженiи. Ф-ла 21 пока
зываетъ, что въ раз.m1Jвыъъ сiченi.яхъ приз:матическаго вертикальНQ
подвimеннаго т'kла напр.яженi.я :матерiала и:м'kютъ раз.mчную ве.mчину; 

а изъ ф-лы 22 а ВИДНО, что т1шо ПО.11уч:аетъ свои раЗ:М'lIры больши:ми, 
чiиъ даетъ ф-ла 7 а изъ за одного только с'kченiя, опаснаго, а въ 
оста.вьныхъ с'kченi.яхъ раз:мiры ихъ :можно было бы и:м:'kть ,и MeH'ke, 
сообразно съ величиною существующаго въ нихъ напр.яженJ.я. 

Отсюда возникаетъ :мысль о построенiи т'kла такой формы, при 
существованiи которой у пего во вс'kхъ поперечныхъ с'kченi.яхъ напр,н
женi.я были бы одиuаuовы. Такое т'kло наз. mrьло:м,i, ,равumо conpomu(J
леuiя. Очевидно, что, при одинаковой кр'kпосТи съ т'kло:мъ приз:матич:е
сRИИЪ, т'kло равпаго сопротивленi,н будетъ отвiч.ать условiю паииет .. 
шаго B'kca. 

Пусть АВ (фиг. 19) будетъ ось такого тrВла. Возь:ме:мъ у него 
производьное с1Jченiе С на разсто.янiи х отъ цижюIГО основанiя и на
пиmе:м:ъ условiе равновiсiя нагрузки съ внутренни:ми силами въ это:мъ. 
сiченiи. Нагрузка состоитъ изъ двухъ частей-вн'kшней нагРузки Р, 
приложенной къ нижнему основанiю т1Jла и собственнаго B1Jca части 
А.С тЪла. Эта посл1Jдн.я.я величина будетъ: 

Q .. = foF.r. d.c . ......... В. 
У словiе равнов1Jсiя силъ въ с1Jченiи О напишется Та!{,Ъ: 

Въ этой ф-лi 
личины-фУВIщiи х. 

Р+ Qs=F.H .. ......... а. 
ПQСТО.нпны,н величины суть Р и Н, а остальны.я ве
Дифференцируя yp-ie а по перем1Jнному х, получ:и:м:ъ: 

Р. r dx = Н. dF, иди • 
r dF 
н' df:=p . б •. 

Введе:мъ обозначенiе 

"/ 
Н=и 

Пусть F1 будетъ П.10щад:r. верхн,нго ОСRовапi,н т1!.lIа, 

.. РО = Р: Н - площ. нижи.иго основапiя его. 

. 42~ 

Иатегрируе:мъ yp-ie б въ предi.'Jахъ из:м:1Jнеm.я пере:мiннаго х отъ 
О до х, а перемrfJннаго Р-отъ О до Р, тогда: 

F 
U • х= ln Ро' или 

F ".", 43 
РО =е . . ., .'.. 

rA1J е-основaиiе логарие:м:овъ Нenера. Ф-ла 43 и есть yp-ie поверх
ности, ограничивающей т1Jло равнаго СОПРО'Iивленi.я. ДJI.я опред'kленi.и:' 
величины площади верхн.яго с1Jченi.я получимъ ф-лу: 

Р 
F J '- Н' е· 1. . • • , • 44, иш. 



Р r 
log F1 = log н + ii . l . 0,434 . • . . . . . 45. 

Собственный в1>съ Q всего т1>ла равнаго сопротивленiя найдетса 
110 ф-Jl'В В путемъ интегриров&пш при верхнемъ пред1>л1> х = l: 

Q= Ir.po. e"."'dt=P. (ри·'_1) . ••.•• 46. 

Тотъ же самый результатъ можно получить и безъ интеграцiи, 
написавши paBHoBiJcie силъ въ с1>ченiи В (фиг. 19): 

Р -j- Q=H. F t • • • • • • 46,а. 

Q=H.F1-P=P (еи ·'_1). 

Кривою напряженiй для этого т-Вла будетъ прцая EF, парал
-дельная оси бруса. 

ДJIJI ВШIснешя вида КРИВОЙ удлиненiй напишем.ъ з&конъ Гуuа въ 
прим-Вненiи к'Б элемепту объема т-Вла съ безкопечно малой высотой ах, 
взявши ЭТОl'Ъ эле:м:ентъ на произвольномъ разсто.янiи х отъ нижн.нго 
с-Вченiя: 

Н: i = Е . ....... ; •.. Г. 

Эта ф-ла показываетъ, что вытяжка произвольно взитаго элемента 
1I0стоинна и не заВИСИ'fЪ отъ его положенiя по высот-В т1>ла; слtд., 
з,ц-Всь Bct элементы съ одинаковой высотой будутъ давать одну и ту 
же вытяжку. Если удлинеше па д.'Iин1> х будетъ л, то 

Н 
.а = Е8 Х . .. .. .. .. .. .. .. . .. • д. 

Мы видимъ изъ Э'ГОГО ур - ш, что кривая удлиненiй будетъ въ 
этомъ случа-В прямоIO .шШею А.М. Опред-В.'IИМ-Ъ длину ВМ, т. е. удли
неше всей ДЛИНЫ бруса: 

Р .! 
ВМ=Л1 =---· E.Fo 

.. .. .. . .. .. е, 

т. е. m1Ь/Ю равnаи соnротU6леniя дает'О таuое же удлunеniе, uauое 
получилось бы у тrьла со ~орuзоnтальnоu ОСЬЮ, разсчuта/lmа~о по 

тои же nа~ружrь u с'о одиnаUО60Ю nадежnостью 6'0 обоuХ'6 случаяхо. 

Ф-ла 44 показываетъ, что, какова бы пи была длина тЪла, pt
шенiе вопроса объ опред'вленiи размtровъ т-Вла равной хрtпости бу
детъ вполп-В опред-Вленнымъ. Нельвя того же сказать относительно 
призматическаго т-Вла (см. Ф -лу 22 а). Когда длина т-Вла достигаетъ 
nредrьл'ЬUvu для данпаго матерiала (см. зад. ,;i'\? 12), р-Вmеше вопроса 
при этомъ матерiалt р;-Влается невозможНБIМЪ; тогда приходитси обра
щатьса къ :м:атерiалу болi>е крtпко:м:у, обладающе:м:у БОльшей величиной 
Z, - оп желtsныхъ капатовъ и штангъ приходится переходить въ 
шахтно:м:ъ дtлt къ СТaJIЬн:ьшъ каната:м:ъ и штангаМ'Ъ. Но при весь:м:а 
rлубокихъ шахтахъ (болtе 1000 mt) и при употр,ебленiи стали Bcтpt
"Чаютса уже sатрудненiя при выполнеши ПРИЗм.&тическо'й фор:м:ы:. Въ 
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тако:иъ сл:уч:а'Й неоц'Йнииую услугу окаВЪ1ваетъ прим'Й:ненiе формы тш 
равиаго сопротив.пенiя. Но точное практическое выпоmенiе еи оказы
ваетс.я въ высшей степени sатрудвитеJIЬНЫМЪ. ДОВОJIЬСТВУЮТCJI поэтому 
бол'Йе или менъе блиsкииъ приближенiемъ к',Ъ этой идеальной фор:м'Й, 
осуществляя т'Йло {)I/nуnеиьчаmым " , состоящииъ иsъ ц'Йлаго ряда ОТД'ЙJIЬ
ныхъ приsиатическихъ т'Йлъ. 

28. Ступеньчатое тtло съ н1;сколькими с1;ченiями равной крtпости. 
ПУС1'Ь ии'Йеиъ ступеньчатое Т'ЙЛО, COCTOmцee иsъ n приs:матичеСRИХъ.. 
элементовъ, верша oCHoBaнia которыхъ мы' желаеиъ осуществить BCo:k 
съ одинаковой кр'Йпостью. Введе:мъ обоsначенiя: 

Р1 Р2 Р8 • •• рn - площади с'Йченia приs:м:атическихъ эле:м:ентовъ.. 
ступеньчатаго т'Йла, 

11 г2 18 ... 1n-длина отдmныхъ элеиентовъ, 
L - вм длина т'Йла, 

QI Q2 Qs . • • Q" - в'Йсъ отдrВльныхъ элемевтовъ, 

Q - BrВcъ всего тrВла, 

р - внъmная нагрузка, приложенна.я: къ нижне:м:у основанiю т'.Бла, 

Z - допускае:м:ое напряженiе MaTepiaJIa, одинаковое во вс'Йхъ опас-
ныхъ с'Йченi.яхъ Trfura (В, а, D ... на фиг. 20), 

r - BrВcъ кубич. единицы :м:атерiала, 

у сл:овiе равновЪсi.я внrВmиихъ и внутреннихъ силъ въ с'Йченiи в
длн l-го сниsу элемента напиmетCJI такъ: 

Р + Ql = Р + Р1 • II . r , Р1 • Z . • а. 
Р 

Р1 = . . б. 
Z- ll· r 

Для 2-го эдемен'rа въ сrВчевiи С получииъ: 

р + Ql + Q2 = Р + Р1 • гl • r + Р2 • г2 • r = Р2 • Z В. 

ПОJIЬsуясь ф-лой а. напиmе:м:ъ: 

Р1 • Z = ~ . (Z - 12 • у), откуда 

P.Z 
Р2 = ----,--------, .---=----=- --. • 

(Z - '1 . У) (Z - г2 . У) 
. . • r 

Таки:м:ъ же образомъ длн В-го эле:м:ента въ сrВченiи D должвы ИМ'ЙТЪ:: 

Р + Ql + Q2 + Qs = рз • Z, или 

Р + Р1 • гl . r + Fg • г2 • r + рз • 1з . r = рз • Z. 
Польsуась ф-лой в, напиmе:м:ъ: 

Р2 • Z = :Ез • (~ -.:.... га . У), 
,откуда при по:м:ощи ф-JIЫ Г получииъ: 

, Р.Р 
Fз = ) (Z -г1 . r)(Z - 12 • r)(Z - lз . r 

• • • • • Д ... 



-,55 -

Соверше:нв.о а'НaJ10ГИЧНО съ предыдущи:мъ дл.и n-го эле:мента тВла, '. 
Т. е. дл.и са:маго верхн.иго с1Jчевi.и его :м.ожно. написать: 

р .Z'-1 
Рn = -. . . . . . 47. 

(Z- ll' r) (Z-l2.r) ... (Z- ln· r), 
Еели дано, что 

L 
• =l" = l = -, тогда n 

Р. Z'-l Р ( Z )" 
Fn=(Z_l.ry= Z· -Z--l-:7 .. • • . 48. 

Это есть выраженiе ,площади са:маго верхн.иго 01Jчевi.и ступеньча

таго тofJла, но тою же ф-лой 48 :можно польsоватьс.и дл.я опредoJJленш 
раs:м.1Jровъ и вс1Jхъ остальныхъ сrllченiЙ. Дл.я этого -стоитъ только BM1J
сто n вносить въ нее 1, 2, 3 ..... 

Собственный в1Jсъ т1Jла найДетс.и по ф-л1J 

Q = r . (F1 • II + F2 • [2 +. . . + рn • l,,) 
Еще проще находится собственный в1Jсъ тЬа, написавши уело

Bie равнов1Jci.и нагруsки и ввутреннихъ силъ въ са:м.омъ верхве:м.ъ c1J
чеши 'rrБла: 

P+Q=Fn.z=P"(Z~l.r)n' •... ,.49. 

у длипеmе nла наЙдетс.я, опред1Jл.яи на общи~ъ осиовaиi.в.хъ УДJIИ
неШ.и его эле:м.ентовъ и СКJIадБIВа.и ихъ. 

Обоsпачи:м.ъ въ ф-лrБ 48 коэф. пр~ Р: Z чреsъ .А и внесе:м:ъ въ него 

l = L: 1/. 

Тогда 

.04= (z _z~) ......... 50. 

СдoJJлавmи n = 00, по.1IJЧИМ'J;> 

ОбоsвачlПlЪ 

Тогда 

Ввод.и обоsначеше 

н&пиmе:м.ъ. что 

А = 1 00. 

L . у: Z == Ь. . . . . . • • . • . е. 

1 
ь 

1-
n 

•• Ж. 

у. . • • • • . • • . ... З ... 

I 
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"Возь:м:еlllЪ НеnеРО8'О JIогарие:м:ъ этого выраженШ. 

ln A=n.ln y=s. 
Откуда 

ОпредtJIИМЪ веJIИЧИНУ s: 
1 

. . и. 

. i. 

s=n.ln y=n.ln Ь' • . . • • . • К. 

1--
n 

ЕсJIИ сдtлать въ втомъ выраж.енiи n = СО, то ПОJlУЧИ:МЪ 
Z=OO. о. 

Выраженiе k можно написать иначе: 
1 

ln Ь 
1-

n 
z=----

1 
n 

Чтобы избавиться неопредtленности въ это:м:ъ выраженiи, бере:м:ъ 
проиsводную отъ ЧИСJIИтел.я его и дtлимъ ее на прОИSВОДI~:УЮ отъ зна-
:м:енател.я: 

(1 - ~ ) . (-~~) ( 1) 
s = ( Ь )2 : - --:nf ' ИАИ 

1--
n 

Ь 
Z= Ь' 

1--
. . . . . . m. 

n 

Сдtлавmи въ этой ф-JIt n =00, получимъ 
,у_ь_L.-у -и L "'- -7- .. , . • П. 

Вноса это выраженiе въ ф-лу i, а sатt:мъ и въ ф-лу 48, по
.в:учи:мъ: 

F Р - u.L 51 
n , Z . е •••.••.•• • 

Откуда вИДи:м:ъ, что эта ф-JIа вполнt согласна съ ф-лой 44, т. е. 
въ пр едtлt , при беSRонечно:м:ъ чиелt ЭJIе:ментовъ ступеньчатаго Tt.Ia, 
его форма Qбращается въ форму т'lша равнаго СОПРОТИВJIенi.и. 

Случалось СJIЫШать отвtтъ, что ступеньчатое тtло, о которо:м:ъ 
i'ОВОрШЮСЬ въ этомъ §, верхними основаm.и:м:и СВОИ:Х:Ъ ЭJIе:м:ентовъ будетъ 
касатьса поверхности тtла равнаго сопротивленi.и. Это HeBtpHO. Тогда 
полу1JИ](Ъ ступеньчатое т1шо, у котораго во всtхъ верхнихъ oCHoBaвia:xъ 
В.lе:м:ентовъ будетъ существовать' раз./tu·ч/ное напряженiе~ а не одинаковое. 
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29. Задачи. N! 18. Длина шахтнаго каната L = 1200 mt *). 
Нагрувха на нижне:м:ъ конц1l его р= 1750 'X't. На ивготовлеmе ка
ната употреблена npоволока изъ тигельной стали съ равруmающим:ъ 

наnp.нженiе:м:ъ 120 'X't. на кв. ММ.; допускае:м:ое папр.нженiе считаетс.н 
воsм:ожны:м:ъ вв.нть Z = 16,5 m. на кв. мм. Найти рав:м:1Iры и в1Iсъ 
каната, когда онъ будетъ ВЫIIO.[Ненъ: 

а) цилиндрически:м:ъ, 

б) ступеньчаты:м:ъ съ 6-ю с1lченi.а:м:и равной кр1lпости, 

в) въ вид1l т1Iла равнаго соnpотивлепi.я. 

Прuведеиuы'u уд. вrьcъ каната, прини:м:ая во вни:м:анiе существова
вie пеньковой прокладки :м:ежду проволоками, ос:м:олку и проч., вовь

lIе:м:ъ rJ = 9. 
Степень надежности каната будетъ: 

. 120 
ф=-,=7,3. 

16,5 

Олу'4а;й а - канатъ ~илиндрическiй. По ф-лll 22 а: 

Р= р 
Z-L·r 

9 
Ведичина L. r = 1200000 . 1000000 = 10,8 

F 
1750 

16 5 -10 8 = З07 кв . . ~M. , , 
Собственный в1Iсъ каната 

Q=F.L.r = 307.10,8 = ЗЗ16 u't. 

Олучай б-канатъ ивъ 6 эле:м:ентовъ равной кр1шости; Д.JIИНа каж

.даго эле:м:ента l = 2 О О mt. Величина 

l - L. , _ 1 О, ~ - 1 8 
.,- 6 - 6 -, 

По ф-лrfl 48-дл.а перваго эле:м:ента сниву: 

1750( 16,5 )1 
F t= 16 5 16 5--=-1 8 = 120 кв. мм. , , , 

Z _ 16,5 _ . . 1750 _ 
Z-l.y-Y4,7 -1,122, 16,5 -106. 

Дл.н 2-го эле:м:ента снизу (ф-ла 48): 

Ра =106.(1,122?=134 кв. ММ. 
ДЛЯ 3-го эле:м:ента снизу (ф-ла 48): 

Ра= 106 .(1,122)3= 151 кв. мм. 

*) Г .. убllвa ОАИОЙ изъ богеисв:ихъ ша.хтъ (шахта Adalbert въ ПшибрaJl'll). 
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Дла 4-го элемента сниsу (ф,ла 48): 
p~= 106.(1,122)~=169 кв. мм. 

Дл,н 5~гo элеиента сниsу (ф-ла 48): 
Р5 = 106. (1,122)5-= 189 кв. M,1t. 

ДД.I:I BepXH.нI'O сo!Jченiя каната (ф-ла 48): 
Р6 =106 . (1,122)6=212 кв. мм. 

Собственный вo!Jсъ каната (на ф-лo!J 49): 
Р+ Q=212.16,5=3498 

Q= 3498 -1750 = 1748 1''/,. 

Олучаи в - тo!Jло равнаго сопротивленiя. Нижнее OCHoBaHie этого 
тo!Jла будетъ и:мo!Jть площадь 

1750 
Ро =106 кв. ММ.=--. 16,5 

Площадь верхн.и:го основанi.и получимъ на ф-лo!J 44~ въ которой 
покаsатель 'lt • l надо будетъ sаиo!Jнить величиною 

r 10.8 
H· L = 165=0,654. , 

Тогда 

Р1 = 11:5~ (2,71828)0,654= 200 кв. мм. , 
СQбственный вo!Jсъ тo!Jла найд~иъ по ф-лo!J 46,а: 

Q=200. 16,5-1750=1550 1''/,. 

Отношенiе вo!Jсовъ во всo!Jхъ трехъ случа.нхъ а, б, в представитсt 
въ слo!Jдующеиъ видo!J 

3316 : 1748: 1550, или иначе 

2,13// : ·1,128: 1. 

Эти цифры покаsываютъ, что в ыnолuяя сmуnеиьчаmое .mrьло uaо nрua
маmичесt;их'О . элемеиmово, мы весьма блU8ХО nодходu:м:о 1'0 идеальиому 

prbшеniю вопроса) довода вo!Jсъ тo!Jла почти до иини:м:аJIЬнаго воs:иожнаго 
и свода стоииость иsдержекъ по ИSl'отовленiю т<Вла къ min. 

На этоиъ основанiи длинные шахтньiе стержни и канаты и вы
ПОJIН.aютс.а всегда, каICЪ ступеньчатыа т'hла. 

30. Разечеть ДЛИННЫХЪ шахтныхъ штангъ. Длинные шахтные
стержни, испытывающiе одно растагивающее дo!Jйствiе нагрУВltи, иожно 
раsсчитывать по общей ф-лo!J 48; но иожно дл.н: этого вывести и другую
ф-лу, сваsывающую !'Iежду собою раsи<Вры двухъ смежиых'О ступеней. 

Пусть обоsначаютъ: 

n - число ступеней и.п:и' элеиентов'!, т<Вла, 



m - ПРОИЗВО.1Ьное чисдо :между 1 и 'n, 

Р! F2 •••• Fm Fm+l .... Fn - площади п'оперечныхъ сilченiй раsлич-
ныхъ ступеней, 

[! 12 .... 1т lm+l .... l» - ДЛИНЫ ступеней, 

QI Q2.... Qn -- вilсъ элементовъ ступен:ьчатаго тilла, 

r - nрuведеиuый вilсъ единицы объема штангъ, увеличенный про
тивъ дilйствительнаго Bilca ед. об. на 25-30%, ВСЛ'Бдствiе 
существованiя сqединитеlIЬНЫХЪ муфтъ съ ихъ принадлежност.ями, 

lo - nредrьлъnая длина' дл.я даннаго матерiала, приведенна.я къ-

данной здilсь величинiI У, 

Z = 10' r - допускаеиое напр.яженiе иатерiала. 

Разсчитыва,я (т + l)-ю с'rупень штанги, мы даемъ ей Площадь. 
с'Бченi.я F т+l вм'всто Рт , котора,я БЫ:Iа у предыдущей ступени, ~OTO:МY 
только, что на прот,яженiи иежду разсчетныии /(ilченi.яии m-й u (m+l)-й 
ступени .явл.яется нова.я нагрувка Qm+}' т. е. собственный вilсъ раа
считываемой ступени. Разность площадей двухъ сиежныхъ разсчетныхъ 

съченiй и Д. б. достаТОЧНIb, чтобы выносить на себ1~ дtйствiе нагрузки 
отъ собственваго Bilca (т + l)-rr ступени. Выража.я эту иысль, полу
чииъ слilдующее yp-ie: 

(F,n+l- Fm).Z= Qт+l=Fm+1 .1m+l· r . .52. 
При разсчетiI этой ф-лой можно распорядитьс.я дво.яко: а) аада

ваясь длинами ступеней, можно опредfu,ять величuны mощадеЙ, И.IИ б} 
выбира,я площади ступеней, удобныя дл,я исполненiя} можно опредilлять 
дJшны ступеней. . 

тогда 

о.щчаЙ а. Выбираютс.я длины ступеней. Обыкновенно берутъ 

L 
11 = 12 = ....... =1» = 1 =-, 

n 

Z' 
Fm+1 = F,n . Z-l.r . . . 53. 

Это и есть общее yp-ie дл.я рilшенш вопроса въ этомъ случа1>. 
Величина 

z 
--- ::=.k . .•......•. а .. 
Z-l.r 

представляетъ собою постоянный коэф., на который помножается пло

щадь предыдущей ступени, что.бы получить площадь послilдующей, при 
этоиъ в:иilсто т внос.ятъ Bcil значенi.я, начиная съ т = о и кончая 
т = n - 1. Когда сдilлаемъ т = о :мы получииъ площадь Fo, которая 
бу~тъ достаточна, чтобы вынести на се6'Б дъйствiе нагрузки безъ со б
ственню'о BrВca, т.-е. 

/1М~"~ Fo=P:Z . .....•...• 6~ 
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Тогда при rn = О, получимъ 
р 

F1=-Z . k. . . . . . ••••• В, 

что ВllО.ш-В согласно съ ф-лой 2~ а. 

Вн-В вс.я:каго со.м:н-Внi.я:, что, разсчитыва.я: ступеньчатое т-Вло эти.м:ъ 

прiе.м:о.м:ъ, .м:ы получи.м:ъ дл.я: него т'в же са.м:ые рав.м:Ъры, что и ранЪе...!.. 
еъ по.м:ощiю ф-лы 48. Но этоТ'Ь прiем:ъ .я:вл.я:етс.я: нtс~олько бол-Ве Qб
щимъ, такъ какъ опъ поввол.я:етъ въ столь же простой форм-В вести 
равсчетъ и при раз.lИ'lНО~ Д1Ин-В ступеней. 

Олучаи б. Выбираются площади съчешй ступеней штанги, не на

:JНачан варан'ве числа ступеней. Выборъ шощадей Д1шается, сообра
жаясь съ м'встным:и УС.;Iовiя.м:и, съ сортами матерiала, который можно 
пусти'rь въ д-Вло. ДЛЯ Э'fОl'О прежде всего опред-Вл.я:ютъ по, ф-лъ б этого 
§ величину Ро• Съ такою площадью не будетъ выполнена ни одна 

И3'L ступеней, но эта в&личина позволяетъ орiентироваться при выборъ 
ве.IИЧИНЫ площадей F1 Р2 р3 •••• Пусть, напр., плоmади РО соотвът
ствуетъ дiам. въ 75,3 АС .. М. Тогда можно назначить, что будутъ сдъ
лавы стуuени съ дiам. въ 80, 85, 90 мм. и т: д., а опредълать нужно 
будетъ длину ступеней по общей ф-дъ, которую получимъ изъ 52: 

_ Fт+l - Fт 
lm-!l - ---р -- .lo 

m+l 
. 54. 

Давая т в':Й' этой ф-лъ всъ значеШ.я: отъ О до (n-l), мы поду
';[и.м:ъ длину вс'.hхъ ступеней. Длину каждой ивъ ступеней въ окоича
тельном:ъ исполнеши можно сдълать или равною вычисленной или мен-Ве 
е.я:, соображаясь съ выбранною нормальною длиною отд1шьныхъ частей, 
И3Ь которыхъ будетъ сдълаиа каждая ступень. 

При равсчет-В шахтныхъ стержней этотъ 2-й способъ р'1lшенi.я: 
водроса часто предпочитаютъ, такъ какъ онъ приводитъ ICъ такимъ ре

зультатамъ, отъ которых'Ь :м:ен-Ве всего приходитс.я: отступа.ть при прах

Тl!ческом:ъ выпоmенiи отд<Вльныхъ ступеней штанги. 

Если IШкакихъ отступленiй отъ вычисденныхъ величинъ' для пло~ 

щади с'1lченiй и длины ступеней не сд'1lлано при испоmенiи штанrи,. 
то собственный в'1Iсъ ен, ПОJIЬзу.в:сь ф-лой 52, напиmетс.я: такъ: 

Q = Ql + Q2···· Qn = (рn - РО) • Z. . • • . 55. 

Если же исполн.я:ем:ые раз:м:-Вры ввяты п'1lсколЬRО ивьr:м:и, ч-В:м:ъ 
вычисленные (разу:м:'1Iетс.я:, не въ ущербъ прочности), тогда ф-ла 55 мо
жет» служить толыи дл.я: прибливитедьнаго подсчета в'вса, а точное 
его выражевiе должно быть получено, точнымъ обравомъ высчитывая 
в'1Iсъ хаждаго ивъ исноло.я:е:м:ыхъ элементовъ. Сравоеиiе истиннаго B'1Ica 
~ъ теоретически:м:ъ покажетъ, насколь~о неблаrопрi.я:тно повJIiяли на ре
ЗУ.JIЬТ8.тъ сд-Влаиныя иsм'1IненШ. 
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31. Разсчетъ шахtныхъ канатовъ. TaI{ie канаты выполн,яютс,я из'Ь 
пр ОВО.'IОRИ съ то.lЩИВ'ОЮ въ tI1 / т 

2,8; 2,65; 2,50; 2,35; 2,20; 2,05 и т. д. до 1 мм. 

Матерiаломъ для ИЗГОТОВ.Iенiя ПРОВОЛОRП въ такихъ канатахъ служатъ

жепзо lZo ~ 49 - Ы"> 'К~. на кв . .м.м), фосфористая бронза (Zo= 55), 
мартэновская- сталь (Zo = 65-75) и 'l'lIгельпа.я стздь(zо .. 110- 180). 

Отдr};льны,я ПРОВОJJОIШ СВЕВIiЮТС.н в',Ь стреmи; изъ стр<:вгъ состав

ляется '/{о'Н,атъ. СrJ;ченi.я отдr};льныхъ стренгъ могутъ быть сгруппиро
ваны или около одного центра, - тогда пО'лучается 'Хрум'Ь/и Rзнатъ, ИJJИ 

вдоль прямой .2Iивiи, перпендикул.яРНQЙ I(Ъ оси I<знатз, - тогда обра
зуется леиточ'u'ыlu жанатъ. 

Число провО'локъ въ cTpeHrr}; А бывзетъ весьма различно. Если 

А = 3 или 4, тО' между ОТД'.ЪJJЬН1Р:МИ ПРОВОЛОRами никакой прокладки 
не д'.Ълзется. При А = 5, 6, 7 и 8 между проволокз:ми располагается 
сердцеви1lа, или ПРО'RJIaДRа из']', просмоленнагО' пенькО'ваго жгута; А = 12-
составл.яетс.я изъ 3 + 9, причемъ 3 про'ВОЛОRИ располагаются цептрально, 
а 9-по периферiи; таRИМЪ же образО'мъсоставл.яютс,я стренги при 

А=14=4+10 А=27=3:+ 9+15 
A=16=5+11 А=30=4+10+16 

А=18=6+12 А=33=5+11+17 

А = 20 = 7 + 13 А = 36 = 6 + 12 + 18 
А = 22 = 8 + 14 и т. Д. 

Число стренгъ В въ кругломъ канатъ бываетъ оБЫIшовенпо = 6, 
тахъ что ЧИС .. I0 ПРОВОЛОЕЪ въ канат'.Ъ, равное произведенiю А . B~ 
можетъ быть 

30, 36,42, 48, 72, 84, 96, 108, 120, 132, 162,180, 198,216 и т. д. 

Выполнепiе ступеньчатыхъ каватовъ д'.Ълаетс.я так. оБIf., что изм'.Ъ
неше дiам. его прО'исходитъ постепеннО' и пеsам'.Ътпо для ГJJаза, безъ 
вс,якихъ видим.:ыхъ уступовъ, которые не ПО5ВО'.ШIЛИ бы П'[lоизводить не
npeptlOHoe сохрапенiе или непрерывное изм'.Ънепiе СRОрОСТИ при нави

ваши каната на барабанъ и свиванiи его съ барабана. Поэтому ЧИСЛО' 
стренгъ В у :Каната остаетс.я на всемъ проТ.яженiи О'динаковы:мъ, а 
м'.Ън.яетс.я или число и длина проволокъ, въ каждой ступени, или 

'дiа:м. ихъ. 

Пусть О'БО5пачаютъ: 

А1 А2 •• ,. Аm Am+ I ••••• .Аn - число ПРОВОЛОRЪ въ cTpeнrЪ каж
до,Й ступени, 

t; ~...... f.. - плО'щадь сrJ;чепiя О'дной прО'вО'локи въ каждО'й 
ступени, 

')' - nриведе'Н/н'Ьеи в'.Ъсъ ед. объема каната, увеличепный противъ 
д'.ЪЙствительнагО' в'.Ъса ед. объе:ма :металла по крайней :м'.Ър'.Ъ на 25%, 
всл'.Ъдствiе существО'ваШ.я пеньковО'й' сердцевины въ стренгахъ и между' 
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oCt-ренгами, ВС.J1rВдствiе осмолки каната. неизбrВжныхъ отступлеиiй отъ 
теоретическихъ даНИБIXЪ въ пользу крrВпости И т, д.; 

lo - nрuведеuuая предrВльнаа длина Д1lll каната, 

Z = 10 • r - допускаемое напражевiе :матерiала. 

ВС'В остальны~ обоеначенiя относите.iIЬНО длины ступеней и ихъ 

BrВca оставл.не:мъ тъ же, что и въ предыдуще:м.ъ §. 
Основное yp-ie кръпо~и (m, + l)-й ступени, данное въ предыду

ще:мъ § въ видъ ф-лы 52, должu:о будетъ претерпъть въ примrВненiи 
къ раз счету каната С.J11щующi.н ивмrJmeнi.н: 

Рm = В . Аm . (m 

Рт+l = В . Аm+1 • (m+l 

(A"'+l' f~+l - Аon , (m)' В. Z = в . r A"'+l' fm+l.lm+1· • • . 56. 
Какъ видно изъ этого yp-iн, зависимость :между ПJIощад.н:ми пре

дыдущей и пос.гВдующеЙ ступени :можетъ. вовсе не вависъть отъ числа 

стренгъ В въ канатЪ. 

РrВшенiе вопроса о кръпости ступеньчатаго каната при по:мощи 
ф-лы 56 mеореm,uчес1i,U :могло бы бытъ сдrВлано 6-ю различиы:ми спо

собами, т. к. 8ДЪСЬ и:м'вемъ 3 величины А., f,l, изъ которыхъ одну можно 
-оставл.нть постоянною, а двъ другi.н-дr:l!лать uерем1шв:ыми. Но' изъ 
BCrВXЪ этихъ 6 способовъ ДaIOтъ наиболъе простое и практически удобо
-осуществимое рrВшепiе только ~ способа-или а) сп nостояnuоu тол
ЩUUОU nроволоuu на всемъ прот.нжеиiи каната и съ перемrВИНЬ1МЪ чи

оСломъ проволоК'ь въ CTpeHГrВ, или, наоборотъ, б) съ nостояuu'Ымо чи
СЛОМо nроволо1i,Ъ въ cтpeи~axo на всемъ прот.нжеиiи каната и пере:мrВн

пы:мъ дiам. ПРОВОЛОJ,Ъ при переходiз изъ одной ступени въ другую; въ 
-обоихъ случаяхъ Д.J1ина ступеней выходитъ пере:мrJшной, но ради упро

щенi.н фабрикацiи ничто не :м'Вшаетъ УС'l'ановить :мrВста:ми длину ступе
ней и ПОСТООНRою, не наруша.н условiй крrВIIOсти. 

Оnособъ а. Толщина проволоки Д.Jl.!I изготовлеш.н всего каната -
-одна и та же, съ одни:мъ и TrВ:МЪ же раsрывающимъ напр~еиiемъ, 8., 

иsмrВн.нетс,н число npоволоК'ь въ стренгахъ то въ одной, то въ другой, 

то въ TpeTJ.eit. 3дrВcь 

{о = r. = t;. ..... =.fm -:- (т+1 = .... = (tl 
поэтому yp-ie 56 прини:маетъ видъ: 

(Аm+1 - А.m). Z = r . Am+1.1m+1 

l ~1-1 - Аm+1 - А.m 1 
т+l - А. • О· 

m+l 
.57. 

По этой Ф -лrВ опредшютъ длину BCrВxъ ступеней каната, вноса 
:въ нее BMrВcTo т BCrВ sначенi.н отъ О до n - 1, пока не будетъ по
Аучена полиа.н длина каната 
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При этомъ выбираетси разъ навсегда дiам. проволо:в:и и :в:аждый 

разъ мiJн.я:ется число проволокъ въ cTpeHriJ. Разсчетъ начинаетс.я: с'Ь 

самаго нижн.аго mеореmu'Чесumо сrJ3ченi.a :в:аната, выдерживающаго на 
себiJ дiJйствiе одной толыю нагруз:в:и Р. Пусть въ ЭТОМЪ сiJченiи число 
стренгъ будетъ Ао , тогда 

B.Ao.fo.Z= Р. . • • . . • 58. 

С ,."."' ........ 1<1. А' б 
ъ числомъ ~'I'flеИl''f> о не удетъ выполнена ни одна изъ ступе-

ней :в:аната, но эта Ф - да позводяетъ остановиться на той или другой 
величинiJ {о, предвидя дальнiJйшiй хо.цъ измiJненiй величинъ А. 

Пусть нагрузка на канатъ Р = 1800 lЙ.; piJ~eHo исподнять ка
натъ круглымъ И3Ъ проволо:в:и въ 1,6 ММ. дiaM., въ 6 стренгъ, за
ставл.а.я: его работать съ напр.я:женiемъ матерiала въ 15 111,. Тогда 58 
Jl;аетъ 

n .А(I' 2 .15 = 1800, гд1, 

:2 есть шощадь сiJченi.н проводоки въ КВ. мм. Отсюда Ао = 10. 

Пусть самое тонкое M1JCTO каната будетъ имiJть въ каждой cTpeнriJ 
по 12 проволокъ, т. е. А1 = 12. При опредiJденiи nредrьлъuой Д.'1ины 

:в:аната примемъ nриведеuuыu уд. вiJсъ его д' = 1 О, тогда 

z' 10 
lo = r = 15: 1000000- ММ., или 

10 = 1500 мm. 

Длину 1-й ступени, на прот.я:Женiи которой будутъ итти 6 стренгъ 
по 12 пр оволокъ , о~редtли.мъ по ф-дiJ 57: 

6.12-6.10 
II = -~- ---- .1500 = 250 мm. 

6.12 

Во 2-й ступени 5 стренгъ будутъ сдiJланы по 12 ПРОВО,10RЪ, а 

б-и изъ 14 проволокъ, и длина 2-й ступени будетъ 

(5.12+14)-72 
l2 = 5.12 +14-- .1500 = 40,5 мm. 

B~ 3-й ступени останутс.н 4 стрепги по 12 проволокъ, а по 14 
ПРОВО.Iо:в:ъ буд!тъ двiJ; новое ЧhСЛО проволокъ-76, предыдущее-74, 
поэтому 

76 - 74 ~ 
lз = ---76-.1000 = 39,4 мm. 

Прибав.!LИ,я та:в:. обр. по 2 проволоки :в:ъ :в:аждой стренг'в, дойдемъ 
1.0 та:в:ой ступени, гдiJ BCiJ стренги будутъ состо.я:ть изъ 14 проволо:в:ъ; 
затiJмъ начнется постепенно переходъ къ 16 проволо:в:амъ въ CTpeHriJ, 
:в:ъ 18 и т. д., пока вс.я: требуемая длина каната не будетъ исполнена. 

Отсюда ПОШIтно, что ступеньчатый' правИJIJ)НО разсчитанный :в:анатъ 
](ожетъ быть исполн.я:ем:ъ :в:аждый рsзъ только па заказъ, сообразно съ 
условiтt:и работы :в:аната (его нагрузкою, глубиною шахты, качествами 
](атерiала, степенью падежноc:rи постройки и т. д.). 
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Остается добавить, что вычисленную теоретическую длину ступе
ней приходится при исролненiи дrБлать нrБсколько короче, т. е. начи
нать новую проволоку нужно ниже того сrБченш, которое указано въ 
разсчетrf;, чтобы въ это:м:ъ раsсчетном.ъ сrБчепiи она м-огла уже рабо
тать, т. е. оказывать требующееся отъ нея сопротивленiе. 

Оnособъ б. Число проволокъ въ стренгахъ остаетс.я: посто.янны:м:ъ 
на всем-ъ прот.яженiи кйната, а :м:rБн.яется дiа:метръ отдrВльныхъ прово

локъ въ стренгахъ. 3дrБсь 

...40 = ...41 = ...42 = .... = ...4m = ....... -:- ...4". 

Поэто:м:у ypaBHeHie 56 прини:м:аетъ здrБсь видъ: 

((,",+1 - (т) • Z = r . (т+1 . lm+l' отхуда 

l - (т+l ~ (т l 
m+1 - --f.-- . о'.' . 

_.!!'.-<:!.. 
59. 

Эти:м:ъ уравненiем-ъ опредrБл.нетс.я посл'ВдоваТeJIЪНО длина BCrВxъ сту
пеней при иs:м.rf;ненiи дiам-етра проволоки. J>аботал эти:м:ъ способом-ъ, 
представл.яетCJI возм-ожны:м:ъ подойти хъ форм-rБ тrВла равнаго сопротив
ленi.я еще ближе, чrВ:м:ъ при работrБ предыдущи:м:ъ способо:м:ъ, пото:м:у 
что здrВсь ступень м-ожно получить при изм-rБненiи П.1Iощади сilченi.н 

каждой проволоки, а не двухъ или трехъ, хахъ въ предыдуще:м.ъ спо

соб:В; а затrБ:м.ъ ступень sдrБсь получаетс.я при иs:м:rБненiи рабочей пло
щади сrБченi.я ханата не на величину цrВлой площади сrБченi.я: проволоки, 

а на величину разности площадей у проволоки послrБДУI?щей и пре
дыдущей. 

Поэто:м:у въ способrВ а ДJlИна ступеней иs:м.rВриетси дес.я:ТRа:м.и mt, 
а въ способrБ Ь-единица:м.и mt. 

И здrБсь точно также раsсчетъ начинаетс.я: съ са:маго нижняго mео
реmu'Чесuа~? сrВченiя каната, 'выдерживающаго на себrf; дrБйствiе одной 
только нагрузки: 

B.,A.·(o'Z=P. 

Выбравши дли В и А числа, удобны.и дли фаБРИRацiи, наход.итъ fo. 
Пусть ft б.удетъ наи:м.енъша.я ПЛ9щадь сrf;ченi..н проволоки, изъ ROторой 
будетъ начата выработка нижней части ханата, тогда длина 1-й сту

пени будетъ: 

l ft-fo l 
1= Г· О' 

3aTrВ:М:Ъ начнетс.я из:м.rВненiе дiа:метра R~ДОЙ иsъ ПРОВОЛОRЪ И опре
дrВленiе длины ступеней, пока обща.и ихъ длина не получитс.я равною 

и.lи большею глубины шахты. 

Рasсм:отри:м:ъ прииrf;ръ предыдущаго способа раsсчета. Возь:м:е:м:ъ . 

Р = 1800, 'К~. 

lo = 1500 лет. 

...4 = 12 

В= 6. 
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Находиv:ъ fo иsъ ф-m: 
6.12 .fo.15 = 1800, откуда 

fo = 1,515 КВ. ,м,м. 

Если въ 1-1 ~тупени будутъ употреблены проволоки дiам:. 1,5 т/т' 
у liОТОрыхъ площадь = 1,767 кв. мм., то 

1,767 - 1,515 • 
г! = --Т,-767 --.1<>00 = 196,2 mt. 

Предположим:ъ, что, въ слilдующихъ ступеШlXЪ кажда,н иsъ 72 про
волокъ дia:м:. 1,5 т/т будетъ saMilШIThca проволокоl въ 1,6 т/т, у ко· 
торой площадь = 2 кв. ,мм. Тогда въ ф-лу 59 пужпо вносить ПОС.'lt
доваТ~J1ЬНО 

(.=72.1,767 
1;, = 71.1,767 + 1.2 
(8 = 70.1,767 + 2.2 
(,,=69.1,767+3.2 

fз6= 37.1,767 + 35.2 
f~7 = 36.1,767 + 36.2 

lЗ7 = 362 (i~-7-~l77~ 2) .1500 = 2,6 mt. 

Всъ эти величины l2 lз.... гВ6 lS7 весь:м:а близки одна къ другой 
и :м:огутъ быть, дл,н упрощепi.н процесса выработки каната, зам:1шепы 
одною, а и:м:енно lЗ7 = 2,6 mt. Таки:м:ъ же образо:м:ъ :м:ожетъ быть 
образована 2-,н серш ступеней съ одинаковою ВБШоли,не:м:ою длипою 
и т. д. Когда во всtхъ 72 ПРОВО.llокахъ дiам:. будетъ 1,6 т/т, тогда 
начиетс.н послъдовательна,н за:м:ъна ихъ прово.IOICa:МИ, напр., въ 1,75 т/т 
дiaм:. и т. д. .. 

32,. Вопросы для повторенiя главы о растяженiи. 
1. На основанiи КaI'ИХЪ опытныхъ данныхъ rrостроепа теорiя растяженiя ПРИ8-

жатическаго тlIла? Въ какихъ е;щнипахъ MlIpbI выражается вытяжка, койф. уrrругости, 
наrrряженiе, временное сопротивленiе? 

2. Въ rrяти основныхъ случаяхъ (для бруса съ I'оризопrал:ьной осью, для бруса 
съ вертикальной осью rrри ){lIйствiи только собственнаго BlIca, а также нагрУ'8КИ и 
собственнаго BlIca, для ступеньчатаго бруса и тlIла равнаго сопротивленiя) дать от
вlIтъ на слllдующiе BOIlPOCbI: а) гд1l находится опасное сllченiе бруса, 6) какъ пи
шется разсчетное J-p-ic, в) какой видъ имlIютъ кривая напрmкенiй и кривая удлине
нiй, z) какъ оrrред1>ЛИТI, собственный въсъ тlIла по данной величин1l наГРУ8КИ, 
ра8мlIрамъ наибольшаго С'вчснiя и допускаемому напря?Кенiю? 

З. Какой изъ ДJlУХ'h брусьевъ даетъ б6льшее удлиненiе - rrРИ8матическiй или 
брусъ равнаго сопротивлепiя, если они оба построены для однихъ услоВiй работы и 
изъ одинаковаго матерiала? 
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4. Построеl1Ъ брусъ ран наго сопротивленiя для нагрузки Р; зат'Вмъ вн'Вшияя 
нагрузка на т'в.::rо уменьшил ась вдвое, а напряженiе въ верхиемъ С'вченiи понизилось 
то,;]ъко на 250/0' При каких'L ус.::rовiяхъ это можетъ быть'!' 

5. Въ какомъ т1;л'В равню'О сопротив.::rенiя при умеНhJпенiи вн'Вшней нагру3JШ 
вдв()е и напряженiе :ll:aT()pia:la во вс'1>хъ С'вченiяхъ ум:еlll,шается также ровно вдвое! 

6 Опред1>.::rить Д:IИНУ T'''''la равнаго сопротив.::rенiя иаь ,(aIшаго матерiала, при 
которой собственный в't,съ его i'\у;з:етъ равенъ вныllсйй lJагру;шt, 

7 Во CRO.lbKO рааъ на.(О У}lеньшить напряжеuiе ~штсрiа,;ta во вс'вхъ пяти ос
новныхъ С:lучаях ь (см. вопросъ :!-й), чтобы в'всъ т-t:ш ~'ве.::rичи."СЯ вдвое'! 

8 T'1>.::ro равн. С()НРОТИВЛ. 1I0 уда.::rенiи вн'Вшней НIJ.гру:жи uов1;шено широкимъ 
КОНЦО:ll:Ъ ВНИ3Ъ; въ ltal(o}l Ь с.lуча'В IIрИ этихъ J'C.l0BiHXn въ ]!аЮIСllьшем:ъ с'Вченiи 
этого т'В.lа возбу;(Итrя наuряженiе ча)'срiала, равное разсчеТIIОМУ! Какая д.::rина т'В.::rа 
необходима .:ря этого'> 

9 ВО СКОЛЬRО рааъ БО.ll,шiЙ 1J1,съ матерiал[) И,(t)Т'L на постройку ступеньчашго 
вертика.;Iьнаго т1ыа сраННИТС.аЫl(J съ призматичсскимъ Г()РЮЮl1та.;IЬНЫМЪ при одной 
и той же нагрузкв! 

10 'ГъJо равнаго С()lIротив.lенiя, разс'штанное п() наl'РУ:ШЪ Г, разр'взано на 
2 'шсти равной ;l;.;IИНЫ и каацая И3Ъ нихъ употреблеН1J Д IН I!O,LI,1J I;шиванiя нагрузки 
На СКО.1ЪКО новая нагру:нш М. б. уве.[ичена противъ первонача:lы1й?? 

11. Въ RIJ.KOM'], с.lучаt жел'Взная и ста.1ьная часть, раасчитанныя 110 НЪJIоrорой 
заданной нагр~'.ш'В, ,1,. б ИСП().1нены с[, О;З:НЮIЪ и т'Ь,[ъ жс lIоперечпым:ъ с'Вченiемъ! 

12 Чугуuная раСП11'ИВ.1,шая 'шсть З:1\Iвпсuа ;1'С.1В.шоЙ съ Т'1>ми~же самыми 
рsзмърами; во CRO..'II,KO ра:ть j НС·IИЧИ.lась I-;РЬПОСТЬ d Г()Й части? 

1 З, Что таБО(' "приве;(.чпiая безопасная Haгp~'3Ka", "ilред ь.::rьная ;з:.lина 1''В:l.1", 
"ь:ритичеСRая ;рина cгo~ > 

14. Qe:ll:Y равно отu()шенiе критичеСRОЙ Д;JИIIЫ rt,;щ ]iI, IIре;.(ь.::rьНоЙ? 
15 ПРИГОТОВ:]()IIЫ 2 бруска совершенно (),lинаковыхъ раа)[ъровъ; одипъ чугун

Hblil, другой же:! Ь;ШЫЙ; '11'0 нужно сдъ,[ать, чтобы оба БРj'СRа ;з:али одинаковое 
уддинеuiе? 

16. Брусо[t!> раасчитанъ съ 8-краТНOii надежностью )(;])] IЩГРУ3КИ Р; что нужно 
сд'Влать. чтобы та ,ко наJ'рузка его оборвала! 

17. ВЫЧИС,lеннан l1.'lощаДI, БРУСRа сь ГОРlIзонтаЛhllOЙ осью увеJIИчеВ:а при ис
подненiи на 200/0; во СI.ОДЬКО pa.J'L уменьшится у ДЛИНСlliс такого бруска! 

18 гориз0нта:Iы1йй брусъ БЫJ!Ъ рaet'lитанъ .щи нагр~'зки Г съ 8-н:ратной на
дежнос1'ЫО; ;З:.IН Rак()й нагрузки го,щтся такой брусъ при пертика.[hНО:llЪ раСПОJlоже
нiи и работ"Ь t' 1, 6-ь:ратной надежпостью> 

19 1'0pHJOHT<t ]ЬНЫI) брусъ бы.::rъ 'разсчитанъ Д,IЯ нагрузки Р; прежде ЧЪ:II:Ъ 
IIо;з:вергать его _('{;й<:шiю наГРj-3ЮI въ веРТИI,а;IЬНО~IЪ по.lожепiи п.::rощадь верхнсй 
половины его ,..\.::rины УСП:IИ,IИ на 250/0; RаRУЮ новую паГРУЗRJ- ()н ь :ll:ожетъ вынести на 
ссБЬ, Рdботая CI, IljJ8ЖllСil стспеllЬЮ надежности? При h:акихъ УС.lOвiяхъ эта наГРУЗI,а 
бу;з:етъ БО.;Iьше прежн()й, н КОI';Щ \fеньше l 

20 На CRO,lbKO ~-:IIСIIЫ](И.lась бы веЛИЧИl1а беЗ()llасной НaI'РУЗЬ:И, еС:IИ бы въ 
ПОСЛ'ВДНО:llЪ случа'В ()шиб()чно УСIIЛИЛИ ра3:11:ЪРЫ нижней IlОЛОВИНЫ бруса, а не верхней> 



сводъ 

rлавныхъ формулъ И данныхъ изъ главы о растяженiи. 

При равномilрномъ распредilленiи напряженia. :матерiала :между 
1JсilJIIИ эле:ментами ПJIощади: 

Напряжете ) 
Нагрузка въ m. l . :матерiала } въ !к.~. на кв. j 

) Площадь въ кв. ММ. . . . . . З. 
JIШ. 

§ 7 . 

. . J Н=Р:Р. . . . . . . 
Формула 3 читаетс.а такъ: uаrtряжеn-iе матерiа.ла в'О КГ. па '",в • 

••. '= дроби, у ",ото рои чиСАител:ь .есmъ na~PY8иa 6'0 КГ., а 8'На.ме
мтель - соотвrьтствеnnая площадь въ ",в. ММ. 

СП9собъ. чтенia такихъ Ф - JIЪ пон.атенъ самъ собою и при дaJIЪ: 
иilйmихъ Ф -лахъ мы его уже не приводим:ъ, т1Iм:ъ бол1lе, что посл1l 
IC&ЖЦОЙ Ф - ЛЬ1, пересказавной СловаJIIИ, сейчасъ же сл1lдуетъ Ф -ла в'ь 
обычвом:ъ' е.а алгебраическомъ видil и, KpOMil того, даетс.а текущiй М 
Ф - JlЫ, прида1ШБIЙ ей въ текст1I. 

1 j(~. на ItB. ММ. = 39,384 пуд. на кв. дм. 

1 
" " " " 

около 40 
" " " " -

1 пуд. на кв. дм. - 36,113 lbs на ItB. дм. .. 
1 

" " "- " 
. около 36 ,; " " " 

Раsсчетпое уравпепiе ~a раст.ажепiе приs:мы, не ПРИВI!Иа.а во вни
каше ел собствеипаго Bilca: 

)l;опускае:мое вапр.а-r' БеsопаСиa.s: па-l 
-аеше въ! "'~. на кв. - или бол1lе грузка въ "'~. .. 

• М::М:. * . Беsопасны ШIо- • 
, Щ~ въ .КВ. мм.), 

Z = или бол1lе Р' .. ) 

Допускае:мы.и веJIИЧИНЫ Z. . .. въ § 9. 

7. 
§ 8. 

5* 
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ВыспШt цифры Z, вОзможв:ы.н при спокойной uередач1l' нагрузп:-

Дерево. 

1,25 
1 

Чугунъ. 

2,5 
2 

Же.rnзо. 

7,5 

6 

CTaJllI. 

10 
8 

Вытяжка (отвлечен. ) У ,I(.Iииенiе въ ММ. 
число). f= -COOTB1IT. длина въ .м.м. 

/l , ' 
~===1 •..•• 

l. . . . . § 11. 

I 

) 
Roэф. упрyrости J 
въ U~; на RВ. .мм. 

J 

Напр,яженiе въ U~. на хн . .мм"l 
вызывающее упругую деформ:а-

цiю l. 
Выт,ижка (ОТВJlеч. число) ( 

E=~ . J 

Веmчины Е. ~ .. въ § i 2. 

Средиi.и характериы,я цифры для Е: 

Дерево: 

1000 • 

Чугунъ. 

'10000 

Жел1lS0. 

20000 

) Укорочеиiе поперечваго реб-

t= ра въ .мм. __ _ 

Сталь. 

22000. 

10~ 
§ 11~ 

Усадка (отвлечен. 
число). ( Длина поперечнаго ребра 

J въ .мм. 
. . . . . § 15. 

Мах. на.пр.иженi,я, ВОSбуждае-1 {Н . -
ап ,яжеmе съ кото ым:ъ маго при спокойной передач1l 2 Х :!I. - Р б' :!I.p = T'JS.lIO ра отаетъ посл·» пе

нагрузки па т1Iло съ гориз. 

J 
' редачи. 

осью. . 

H1 =2.H . ....... . 

12. 
§ 15. 

... 16 
,§ 16 
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Разрушающее напри-) Разрушающа.н нагрузка ) 
Ж,евiе, или коэффиц. L- въ 1И. I 
:кр':hпости, въ m. на (- Площадь первоначальнаго J 

кв. ,м,м. J с':hченш въ КВ. ,м,м. 

Zo=~~ . . ...... . 

. . . . § 17. 

ВеJIИЧИВЫ Zo .. , въ § 18. 

ХаракТерны.и средвi.и цифры дл.и Zo: 

Дерево. 

10 

Чугунъ. 

15 

Желtзо. 

35 

Литое жел':hзо. 

40 

Разсчетвое ур-пiе т':hла, npивима.н' ВО внимaвiе собствеВ1IЫЙ в':hсъ: 

.допускаемое напри-) Возможна.н на-+ Собственный) 
.жевiе въ "'~. на кв. ~ = грузка въ "'~. в':hсъ т':hла въ m. 't 

,м,м. , > Площадь въ Кв. ,ММ. 

Z = ИIИ б.пе р t \1 . . . . . J 
Опасное с':hченiе-сам:ое верхнее. 

С~епевь надежности J . 1 
Й ( Разрушающее.} наприж,еВlе въ 

постро ки ОТВJleчен. = =---"--=-=---
) Допускаемое . "'~. на кв. ,м,м. r 

число. . 
,.Zo 

ф= Z . .. . ...... } 

) Нагрузка въ 1/2 СОбствен.] 
;ВЪ1'1'ижка (отвлечен. 1= 'К~. + B':hca въ "'~. 

число). Коэф. ynpуг. Х Uлощадь въ } 
въ "'~. на КВ. 'м'м. кв. 'м'м. • 

. AI-P+~ J 
"'=-=-- ~ ...... J 

l Е.Р 

22. 
§ 21. 

•• Введенiе. 

. 25 а. 
§ 23 • 



Сопротивленiе тi;лъ сжатiю. 

А.. Общiя данныя. 

33. Деформированiе сжатаго короткаго призматическаго Ttna. 
Если КОРО1n'Кое призматичеСlше т-'!ыо нижнимъ своимъ основанiемъ А 
(фиг. 21) опирается на пеподвижную шroскость, а на верхнее его 

oCHoBaHie В д'Бйствуетъ внизъ нагрузка Р, равномiзрно распредilленнал 
по всей п.тощади В, въ такомъ случаt наблюдаетс.н явденiе сжатш тtла, 

совершенно обратное явленiю растяженiя, т.-е. ВС'Б плоскости попереч
п:ы:хъ сtченiй тiз.та перемilщаю'Гс.н парадделъпо самимъ себt по направ
ленiю сверху ВНИ3Ъ, продо.тьпы.н ребра тiI.ш испытываютъ УJ\Ороченiс, 
а въ поперечномъ направленiи тъдо слегка раздаетс.н. 

Сущность явленiя сжатiя писколько не И3М'lшяется, сели ось .АВ 
'Кop()тKa~o призматическаго бруска будетъ горизонтальна (фиг. 22) и 
на ero oCHoBaHia будетъ дilйетвова;ь встрilчНа.я 1r,С1ИnраЛИUlJ/ нагрузка. 

:1аконъ ЛJ1Ш, выражаемый ф-лами 2 и 1 О, и здtсь таRЖе ВlIо.шt 
подтверждаетс.н опытомъ, ПOI,а Т'БДО получаетъ упругiя укороченiя, исче

зающiа по удаленiи нагрузки: 
г 7· 

. I=p' Е;' 60 . 

Только здilсь .1 будетъ не удлиненiе ПРОДОЛЫJaГО ребра, а его 
у'Коро'Чеniе.Величина Е! наа. НОЭfJi. :,/npYloCm~( при с;жаmi11. Опытомъ 

обнаружено, что ДЮi мета.мовъ и дерева ве.тичины Е и Е! коэффицi
ентовъ упр1гости при раст.нженiи и сжатiи такъ мало разнатся одна 
отъ другой, что дд.н цtлей практИlШ эта разница не имtетъ никакого 

значенi.я, и принято считать ихъ одинаковыми, т.":е. Е= Е\. 
Если это тю,ъ, то э'го значитъ, что нагрузиа, Iюторал снача.1а 

сжимаетъ короткое призматическое т1шо, а заТ'БМЪ раст.нгиваетъ его, 
производитъ въ обоихъ случаахъ одинаковыя по величипt деформацiи. 
Отношенiе л: l здtсь наз. 1/садlШ1О. 

34. Yp-ie напряженiй и разечетное yp-ie. Такъ какъ рtчь идетъ 
О сжатiи 'КОРО1n'Кmо призматическаго тtла, поэтому безразлично будетъ 
.;rи ось этого т1ша горизонтална или вертикальна, 'ур - ie напр.нженiй 

:можно представить въ видt ф-лы 3 (см. § 7), т.-е., не обращая вни-
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:мaнiя на собственный BrВCЪ тiIла (фиг. 21), :можно считать, что BCrВ его 
съченiн одинаково напр.в:,жены и oдwнauoвo оnаси'Ы. Поэтом! и разсчет
ное yp-ie получитс.в: изъ предыдущаго, замЪшr.в: въ нихъ величину . Н 
допусхаемьrмъ папрн,женiемъ при с,жатiи. 

Пусть )обозначаютъl'&''1 

п-допускаемое напр,н,женiе при с,жатiи въ кг. на кв. мм., 

Dо-разрушающее напрн,женiе при с,жатiи въ КГ. на кв. мм. 

Тогда разсчетное . yp-ie при с,жатiи будетъ 

р 

п= или болrВе F. . . . . . • . . 61. 

Степень надежности ПОСТРОЙRи 

ф=Dо:D 

Величина безопасной площади поперечнаго сrВченiя будетъ: 

р 

F = или бо.IrВе Jj • . • • • • • . 61 ,а. 
\ 

Величина безопасной umруз1СU 

р = или MeHrВe р, F . . 61,б. 

35. Величины .напряжеНlИ, допускаемыхъ при сжатiи и разру
wающихъ тtno при сжатiи. Величина напрнженiа, при которо.мъ короткое 
тrВло разрушается путе:мъ с,жатi.а, сдавливанiя И.iIИ раздробленiя: при 
давленiи на 'rrВло, наз. разрушающuмь uаnряжеuiемо маmерiала при 
сжатiи, или' 1Соэф. uprьnocти, или времеиnым'О соnроти(Jлеuiемо мате
рЙма. Называютъ также иногда величину разрушающаго напр.а,женiи 
при раст.я,женiи Zo uоэффuцiенто:м:о абсолютной 'Крlьnости, а ве.1ИЧИНУ 
по - uоэф. обратuой 1CptьnOcти. 

Разрушенiе кубовъ изъ металла и 1,а:ин.а сопрово,ждаетс.ll обыкпо
венно по.я:вленiе.мъ въ тrВлrВ нъсIcол:ысхъъ наlCЛОННЫХЪ къ оси поверхно
стей, вдоль которыхъ образуются' трещины въ матерiалrВ и начинаетсн 
взаимное сколь,женiе прилеrающихъ одинъ къ другому элементовъ. Вы
крошивmiйся на бокахъ тrВла матерiалъ ПрИICрываетъ внутри нъкоторую 
массу его, которая держитс.а сравнительно плотно и всегда имrВетъ видъ 
или одной пирамиды, или двуХъ усrВченныхъ, соткнутыхъ своими маmми 
основапi.ами, съ ос~ю, направленною приблизительно по направленiю 
дrВйствi.a нагрузки. Kopoткie цилиндрь} и призмы изъ 'дерева разруmа
ютCJI путемъ разслоенiя ихъ па продольные Tomci.e элементы, которые 
выгибаютс,н въ сторону и переламываютсн. 

Величины напря,жIЩiй допускаемыхъ и разруmаtoщихъ приведены 
въ табл. 9-Й. 
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т а б л и ц а 9-я. 

HA3BAHIE МАТЕРIАЛОВЪ. 

~елtво сварочное 

" литое (Flusseisen) . 
Сталь литая. 
Стальное литье. 
Чугунъ. 

Свинецъ 
Латунь. 
Бронва пушечная, 

. ... .. 

Въ ~l'. ,на хвадрат. ММ. 
1 

Допускаемое 1 Рузрушаю~ее 
напряженiе, I наПРЯЖСНlе, 

j ----~===!= 
-11 

. '11 
• 11 

, 11 

l' 

: I 

9-6 
12--6 
15-8 
12-6 
9-6 

0,75 

35-'55 
35-55 
70-150 
28-50 
60-80 

0,5-1,25*) 

Красная MtДb ROBaH, 9 - 6 

7,5 
100 

40-70 
Дубъ 11 волок. ' ,;, 0,65-0,7 

" I " 0,35-0,4 
6,6 
3,5 
5 Сосна 11 " 0,45-0,5 

" ..L " 0,22-0,~51 2,2 
Бавальтъ 0,75-1,0 10-32 
r О 4 ~ 8-9.0'''') ранитъ , . 11 ' <>, -
Иввестнякъ 0,25 1 4-20 
ПесчанИICЪ 0,15-0,301 2,5-18 
Мра:моръ , 0.25 l' 

Кирпичная RлаДRа на извести. 0,07 
" "" портланд, цe:м:eнтrВ. 0,12 - 0,14 
" "" ро:м:анск. " I1 0,08-0,121 

.ТвердыЙ грунтъ , . 'liO,025- 0,05'1 
I , 

i 

0,3 0,4 
1,6- 3,2 
0,8-2;0 

Сравнива,н цифры табл. 7' и 9, видимъ, что желtзо и CTaJIЬ со
npотивл,нютса сжатiю почти тахъ же, хахъ и раст,нженiю, или иногда 

только немного лучше, а дерево - :много хуже. Совершенно иначе 06-
етоитъ дtло съ Rрасной мtдью, б'рОНSОЙ и чугуномъ, Эти :матерiалы 
еОnPОТlIВл,нютё,н сжатiю гораздо лучше, чt:мъ раст,нженiю. Въ особен
ности ptSRa.н разница выходитъ дл,н чугуна, который сжатiю сопротив
лаетс,н въ 4-й равъ 60лtе} ч1lмъ раствжeнiш. Подобное же ,нвленiе 

sамifчается и по отношенjю хъ различнаго рода хамн.нмъ, естествен-
НL1:М:Ъ и ИСRусственнымъ. 

, *) Эта ЦI!Фра м б повышена вдвое: если будетъ существовать препятствiе располза-
нiю свинца въ стороны. , 

01'*) ФИНJIIIНДСг,ш тганитъ, достаВJIенный въ Парижъ на ПОСТРОЙRУ моста Императора 
AJleKcaHApa III-ro, ОR8SaJIЪ с.l'llдующiя веJIИЧИНЫ по: 

Rрасный гранитъ. .. ..', •.. 28,77 
с:l!рый " ' ,..',. ,. 26,72 

Иsъ T8.ROrO же Rрасиаго гранита ВЫПОJlнены вс-В граиитныя части памаТНИRа Импера
тору AJleKcaKAPY U-MY въ 1[OCRВ:II, 
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Другая особенность явленiя заключается въ ТО\lЪ, что почти У 
вс-Вхъ иатерiаловъ съ уиеньшенiеиъ заданной высоты т-Вла повышается 
(Jro кр-Впость. Испытывая круглые чугунные бруски дiаи. 20 т/т съ раз
личной высотой, проф. Бахо нашелъ сл-Вдующiя величины разрушаю
щихъ напряженiй для нихъ: при Zo = 18,6 и'/,. и 

при высот-В бруска въ 40 т / т' по = 72,3 

" " " "10 "'1т . ... по = 80,8 
Еще бол-Ве р-Взкаа разница иежду величинаии по для одного и 

того же иатерiала, но при разной высот.в бруска, была найдена для 
свинца. Кром:-В того, при работахъ съ нииъ дегче, ч-В:мъ съ другимrl 
м:атерiалаии, поди.вчается третья особенность ,явл:енiа сжатi,я, которая.. 

состоитъ въ тоиъ, что подъ большииъ давленiеиъ вс.в иатерiалы при

ходятъ въ особое состоя:нiе ра3.blJlЛчеniя и начИ1lаютъ УСЮlенно дефор
иироваться, выказцвая сильную наклонность къ распростра.ненiю въ 
поперечноиъ направленiи относительно д-Вйствующей силы, или, ка]{ъ 
говорятъ, къ mеuучесmu. У силенiю этого свойства способствуетъ нагр.в

BaHie иатерiала передъ его сдавливанiеиъ. 
Въ праКТИR':h пользуются этииъ свойствоиъ иа'rерiаловъ въ весьиа 

широкихъ рази-Врахъ - при заготов],.в пуль и дроби, при чеканн:.в ио
нетъ и иедалей, для прессовавi.я различныхъ деталей изъ раскаленнаго 

жеJl-Вза (способъ Навюеи) , ДЛЯ прессовавi.я ТО.lько что отлитой ста.IИ 
(способъ Whitworth) при выдilлк-В изъ нея пymекъ, валовъ и т. п. 

Для полученiя отчеТ.Iиваго изображенiя на медали различные иа
-терiалы требуютъ неодинаковаго давленiя. Если желаютъ выбить И30-
браженiе съ одного удара, для этого требуется изм-Вненiе напряженiя 
на поверхности иатерiа:ra въ такой посл-Вдоватедьнос'rи *): 

~винецъ . 
олово .. 
мраморъ • 
цИНК'Ь •• 

. 1600 atm. I алюм:ивiЙ. . . . 11000 atm. 
. . ,1900" красн.мilдь,латунь12000" 

. 4100" бронза,желilЗ0,МО-

7000" новая кость. . 13000 " 
Если изображенiе .на слоновой кости нужно получить не съ одного, 

3 съ трехъ разъ, и послil каждаго удара обработывать слонов"ю кост}, 
горячей водой ,ръ теченiе получаса., тогда давленiе можетъ быть пони
жено при прессованiи до 41 О О atm.; при прессованiи бронзы подобную 
..же pOJlЬ играетъ отжигъ ея . 

.нвленiе текучести подъ высокимъ давленiеиъ весьиа рельефно' было 
-обнаружено onытoMЪ и надъ такими матерiалами, какъ ираморъ, камен
ная соль и т. п. Все это заставляетъ думать, что и при наnластова

нiи раз.шчвыхъ IIОРОДЪ, входящихъ въ составъ земной коры, авленiе 
текучести должно было играть весьма видную роль. 

Хотя worie матерiалы и оказываются весьма' стойкиии ПО отно
mенiю къ сжатiю, тilмъ не Meo'ke возбуждать и передавать сжимающую 

*) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing .• 1892, М 32. 
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нагрузtty па части машинъ и сооруженiй, гдrВ только возможно, избrВ
гаютъ, въ особеППОС1'И при болrВе или MeHrВe значительной длинrВ сжи
маемой части, такъ какъ явленiе сжатi.н при этомъ весьма легко пере
ходитъ въ .яВ.Iенiе поперечнаго въnибаuiл, сопровождающагос.я: перело

момъ издишне нагружеппой части. Длинное растянутое, прочно разсчи
танное тrВло всегда находитс.я: в/> усmоuчuвомо nод,ожен,iи равnО61ъеiл, 
тогда какъ по отношенiю къ болrВе или MeHrВe длинному сжатому т':kлу 
никогда этого сказать нельзя: его дегко можетъ вывести изъ равновrВсi.я: 
и выгчть въ сторону даже и небольша.я: С.'IучаЙна.я: поперечна.я: нагрузка. 

Б. Равноиr:tрiiое распредr:tлепiе напряженiи сжатiя на по
верхности СОПРИRосновенiя двухъ тr:tлъ. 

36. Поверхность стыка плоская. Поверхность СОЛРИКОСНQвенi.я: ДВУХЪ 
тrВлъ называютъ ихъ сmыиОМi). Если стыкъ пло с:кiй , то раВНО:М'Ьрное 
распред':kленiе на немъ напр.я:женiЙ сжатi.я: возможно только въ такомъ 
случаrВ, когда тrВло, передающее нагрузку на стыкъ, им':kетъ форму 
призмы, BCrВ поперечныа с·Вченiя. которой нагружен,Ы panHOMrВpHO, и 
ьогда въ 1'0 же время тrВло, воспринимuющее нагрузку, способно 
оказать воспроизводимо:му на него давденiю во вс-Бхъ 1'очкахъ поверх

ности одинаковое сопротивленiе. Для этого недостаточно выполненiн. 

одного только условiя, чтобы составна.я: изъ всей нагрузки проходила 
чрезъ центръ тяжести стыка. Это ПОС.I-Бднее yc.loBie всегда должно 
быть выполнено, но пе одно оно, а въ соединенiи съ двумя первыми 

ус.'lовiJ:lМИ - равном1>рности непосредствевной отдачи давленiя на СТЫКЪ 

и равно:м'ВРНОС'ГИ воспрiятiя его СТЫКОВЪ. 

ДЛЯ при:мrВра пусть и:мrВе:мъ ПОДВ'Ьску для приводнаго вала, пред~таВден
ную въ эскизrВ на фИl'. 23. Нат.яженiе отъ ремней идетъ ВЪ верхнiй 
этажъ, и поэтому нагрую\а Р папраВJlена I\Верху. Предположимъ, что 

направленiе ея ПJЮХОДИТЪ чрезъ цептръ т,яжести плоской сверху опорной 
плиты В. Если тrВло О подвrВски расположено не центрально относи

тельно нагру3JШ, то и равномrВрности распредrВленiя давл~НlЙ на CTblKrJJ. 
ожидarrь вельзя. Къ этому возможно БО;JI-Бе или :мeHrВe приблизиться 
ТО.1ЬКО слrВдующимъ образомъ: 1) распо.шга.я: т1ио О (фиг. 24 и 25), 
передающее нагрузку отъ вкладышей къ плитrВ, центрально относительно 

нагрузки, 2) передавая давлепiе отъ плиты на опору не всей поверх
ностью, а двум.я: или четырь:м.я: элементами е.я:, рабочими nоверхн,осmл

Мll Е, Е, расположенныяи симметрично относительио главныхъ гео:ме

тричеСRИХЪ осей плиты и центрально относительно дrВЙствi.я: наГРУЮ{Иj 
3) вызывая на стыкъ посредствомъ затяжки БОЛТQВЪ, прихрrВпл,яющихъ 
подвrВску, nредвариmелЪ1-tое давлен,iе, значительно превышающее вели~ 

чину нагрузки. 

Въ этихъ трехъ условi.я:хъ и захлючаютс.н о()щi.я: руководлщi,я на
ча.]& Д.iI.н передачи ;щвленiй на стыкъ вообще вс.нхихъ двухъ тrВлъ при 
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обсто.я.теJIЬствахъ~ наибол13е блиslCО подход.я.щихъ къ раВНО1413РНО14У рас
пред13ленiю давленiй на поверхности стьша. 

37. Поверхность стыка ЦИlIиндрическая. ПУС1Ъ им13е14Ъ цилиндриче
ское т13ло .А (фиг. 2fi), обвитое на вн13mней его поверхности тонкою 
лентой В, одинаковой ширины l; .:reHTa охватываетъ полную окружность 
и раsр13зана въ 1413СТ'Б С на горизонта.IЬНО14Ъ Aia14eTp13. Ес.1И f>ОНЦЫ 
ленты буде14Ъ ст.я.гивать ДВУ14Л встр13ЧНЫ14И, одинаJtОВЫ14И по ведичин-В 
сила14И, тогда на поверхности стыка ленты съ ЦИЛИПДРО14Ъ розовьютсл 

НОР14а.щ,пыл давленiя и силы сопротивленiя, равпы.я. И14Ъ и пр,и140 про
тивоположпы,и. вн.вшнШ силы Р,Р взаИ14НО уравнов'.Бшиваютс,и между собою 

и даютъ алгебраическую сумму проекцiй на ,оси 1C00рдинатъ и алгебраи
ческую сумму моментовъ равными нулю при вс,икомъ расположенiи 
осей координатъ; т13 же условi,и д. б. соблюдены и 01'носительно силъ 

'упругости~ возбужденныхъ на цилиндричеСRО14Ъ CTЫlC13 , и д. б. соблю
дены тоже пр~ вс.я.lCомъ расположенiи осей 1,оординатъ, а это возможно 

ТО.IЬКО при одномъ условiи, 1C0гда силы упругости равном13рно распре

ДЪ.'Iены по поверхности СТЫI\R. 

Допустимъ на времл, что сиды упругости на стык-В не даютъ 
одипаковаго распред13ленi,и напряженi.н, а ИЗ1413няютс,и по kaIC014y-либо 

заICОНУ. Возьмемъ nрОUЗ6ОЛЪ1-lЫU дiам. аЬ (фиг. 27) и подъ УГЛО14Ъ Р 
къ иему два радiальныхъ паправленiл ос и од; къ ТОЧ1tамъ с и д пусть 

прилегаютъ два симметрично расположепныхъ элемента площади г. r. dp
въ вид13 двухъ элементарныхъ прлмоугольниковъ, у lCоторыхъ длина = 
ширин13 ленты l, а ширина, считаемал по окружности стыка, соотвът
С1вуетъ безконечно :маЛО14У центраЛЬНО14У углу dp. На протяженiи r. ар 
ПО окружности стыка веди чину наПРЮRенi.н :можно СЧИ1'а1'Ь постоянною; 

пусть въ ТОЧК'Б д она будетъ Н1 , а въ ТОЧК'Б с - Н2• Тогда величины 
Э.ёIе:ментарныхъ силъ при этихъ ТОЧlCахъ В! и В2 :могутъ быть напи
саны такъ: 

В1 = l . r . dp . Н! 

R2 =l.r.d{J.H2 

Лента подъ д-Вйствiемъ силъ упругости находится въ равнов-Всiи, 

сл13д., проею:(iи силъ В1 и В2 на дiаметръ аЬ д. б. равны :между со
бою; но т. IC. точки С И д J!SЯТЫ подъ одинаковыIъъ уг ло:мъ къ произ

вольно:му дiам. аЬ, поэтому неоБХОДИ140, чтобы· ·В! было = В2, а для 
этого нужно, чтобы въ двухъ произвольно взятыхъ точкахъ стыка су
щоствовадо равенство Н1 = Н2 , т. е. чтобы вс'.Б напр.я.женi.н отъ сидъ 
упругости были = между собою и = Н. 

Найде14Ъ теперь ур - ie кр13пости длл стыка и дл.н ленты. Выд-В
.1I.И14Ъ кусокъ ленты сп, опред1Jляе:м:ый центральНIiIМ.Ъ угломъ О, и раз

смотримъ paBHoB13cie этой части ленты посл13 того, какъ упругое про
ТИВО)l;13йствiе нагрувк13 Р,Р уже воsбуждено. Дл.н этого въ с..вченiи D 
приложи:мъ силу Q, за1413няющую собою д-Вйствiе части пЕ на, сп. 
Тогда на часть сп денты, наход.ящеЙся въ равнов13сiи, будутъ д13йство-
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-вать: верТИJcалная сида Р сверху внизъ, наRЛоwаа сила Q снизу 

~Bepxъ и силы упругости на части оп по направленiю отъ центра къ 
~КРУЖ{lОСТИ. Проектируя вс-В эти силы на горизонтальный дiа:м:етръ и 
на вертикальный, получи:мъ 2 условi.я: равновtсiя:. Если В, будетъ сила 

упругости, д'Бйствующая подъ угломъ р къ горизонтали, то :мы буде:мъ 
и:мtть: 

еум:му проекцiй всtхъ силъ на горизонталь: 

Q . 8in о' = 2:: R . 008 р. . . . . . . • а. 
а на вертикаль: 

Q. 008 о' + 2::я . 8in р= Р . . . . . . в. 

Выраженiе элементарной силы :мы имtли въ тако:мъ iшдt: 

R = l . r . dp . 1I, 

поэто:му yp-ie а при:метъ видъ: . rJ \ 

Q . Si1~ о' = Z • r • н. \ 008 Р . d(:l ='Z • r • Н . 8in 6, 
.) о I 

иди Q = l . r . Н . . . . . .. . С. 

Точно также BMtCTO ур-iя В получимъ: 

Q . 008 о' + r . l . Н • S: Sin р • dp ~ Р,' иди 
Q . С08 о' - r . l . Н (а()8 о' - 1) = Р. ... Д. 

Соединяя ф-лы С и Д въ одну, находим?,: 

Р = Q = r . l . Н. . . . . . . . . . е., 

Формула е показываетъ намъ сл1;дующее: 

1) BCfb Сfbчеniл лМИn'Ы равиооnасиы. 

2) Каждое UЗ'О суь'Чеniu лешn'Ы nатлnуmо СО тою же С'UЛОЮ, ua'/i,o 
.u свободnыu 'Коnеи'О ел. . 

3) Наnряжеniе па сmыи1Ь леnт'Ь/ СО uuлunдро.~о oдиn~oвo съ тfb.мъ, 
,,,oтopo~ nолучuлось бы, если бы вадаnnую нmрувиу расnред1Ьлum'Ь рав
но:муьрnо иа выmлuутоu nОЛОСUfb то-и же лепты съ длunою, равнои 
paaiycy UU1tUHapa. 

Если толщина ленты будетъ 'К, допускаемое напряженiе ДЛЯ мате
рiала ленты-Z, а д6пускаемое напр.нженiе на стыкt-D, 'Еогд.а ...ncie 
.крtпости ленты будетъ: 

,8, yp.ie крtпости .CTЫI:Ca-

. р 

z = или БОJItе Jr.. ~ , 

р = или MeHte r.-l: D. 

Сущность явленi.н не из:мtнитс.я:, если :мы нредстави:мъ себt цилиндръ 
.вогнуты:м:ъ, а ленту-соnpикасающеюс.я: къ нему своей выпуRЛОЙ сторо

той (фиг. 28). 
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Сущность .нБJIенiи не иsмr!шиТс.я: такж~ 'и тогда, хогда лента бу
детъ и:м.ilть такi.я: пере:м-Вщенi.я: относительно цилиндра, которы.я: не бу
дутъ влiять на величину нагруsки, при.10ж'енноЙ къ свободному lСОНЦУ 
лепты; а' это воsможно при пере:мrJiщенiи .тенты ТОЛЬRО вдол'Ь оси ци
линдра параллельно самой себt. IIримtръ JeHTbl, sаправленной внутрь 

цилиндра (фиг. 28), распираемой тангенцiальвы:ми силами Р, Р и пе
ремilщаемой въ то же врем.я: вдоль оси цилиндра, находимъ 'Въ чугун
ныхъ поршневыхъ nружинахъ. 

Вопросы для лучшаГQ усвоенi.я: этого §: 
1. Къ двумъ ур-iимъ а и 6 добавить еще yp-ie мо:ментовъ отно

сительно точки О (фИГ. 26). 
2. Вs.я:ть уголъ Q бол-Ве 900 и снова написать 3 ур-i.я: равновilсiя. 

3. Выдilлить произвольвый хусокъ лен1:Ы MN и написать условi.я: 
равновtсi.я: его. 

4. Выдtлить llОЛОВИВУ леН'fЫ спЕ и написать YP-Hie моментовъ 
дilйствующихъ на нее силъ относительно точки Е. 

В. HepaBHoIrhpHoe распредrhленiе напряmенiй сmатiя на 
поверхности соприносновенiя тrhлъ. 

38. Общiй случай иеравиомtрнаго распредtленiя напряженiй сжатiя 
на плоскомъ CTbIKt двухъ соприкасающихся тtлъ. IIусть им'вемъ два 
тtла Х и У (фиг. 29), соприкасающихс.я: между собою по плоскому 
стыку АВ; иsъ нихъ тrJJло У пусть будетъ неподвижвы:м.ъ, а тtлу Х 
сообщаютс.я: перем-Вщенi.я: вокругъ оси О, параЛ.1ельноЙ плоскости стыка 
и нормальной къ плоскости чертежа. llредположимъ, что тtло Х ока
вываетъ sначительно большее сопротивленiе сжатiю, чtмъ т-Вло У, что 
деформацiи, испытывы~мы.я: тtломъ Х подъ дilйствiемъ вращательнаго 
:момента весьма малы и можно ими пренебречь сравнительно съ деформацiими 
т-Вла У. Другими словами, мы предполагаемъ, что ПJIОСIЮСТЬ АЛ, при-

I 
наДJIежаща.а: тrJJлу Х, не иsм-Вн.я:.я: своей фор:М:ы, перемtщаетс.я: въ про-
CTpaHcTBiI и вр-Вsаетс.я: въ тtло У; при это:мъ каждая иsъ точекъ ШIOс
RОСТИ АВ оп'сываетъ одинъ и тотъ же центральный уголъ е, а сама 
линi.я: АВ перемtщаетс.я: въ пО.'Iожевiе А1В1 • RciI деформацiи, испыты
ваемы.я: тilломъ У, упругi.я:, такъ что по преRращенiи дilйствiн враща
тельнаго момента оба тilла Х и У снова будутъ соприкасаться одно 
къ другому по плоскости стыка, АВ. 

Раsсмотримъ перем,.вщенiе проиsвольной точки а, радiусъ векторъ 

которой Оа = r и дtлаетъ уголъ fI ~ъ вертикалью. IIри дilйствiи враща
тельнаго момента М точка а перемilщаетс.я: въ Ь, причемъ 

дуга аЬ = r . е. 
Вслtдствiе допущенiя, что Bct деформацiи тtла У упругi.я:, не

sначитеJlЬНЫЯ, мы можемъ ПРИПЯТЬ длинr ~уги аЬ равной длинiI СТЯГИ-
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13аюшей ее хорды. ПроеI{ТИРУ.н аЬ на поверхность стыха,, проведе:мъ Ьс 

_1_ хъ АВ; тогда Ьс представцтъ собою величину вдав.mванiя или си.н
тш :м:атерiала при точкt а. Опредtли:м:ъ эту величину 

Ьс = аЬ . Sin Ьас = r . е . Sin р. 

Но r . 8n~ = af, поэтому 

Ьс = е . df. • • . . • • . • • • а. 

ТаRИМ:Ъ образом:ъ видно, что величина см:ятш въ ПРОИЗВОJlЬНОЙ точкt 
а пропорцiональна углово:м:у пере:м:ъщепiю е и дливt af, т. е. проекцiи 
радiуса вектора точки па направленiе стыка. А такъ в:акъ при суще
ствованiи упругихъ перемtщенiй на поверхности стыха величины са

иыхъ пере:м:ъщенiй будутъ пропорцiональны напр.яженi.амъ иатерiала, 
СJIrВд()вательно, при BCrВXЪ' прочихъ одинаковыхъ условi.нхъ иормал/ь'Н/ыя 
"'Ъ поверхности сты",а наnряжеuiя маmерiала будутъ nроnорцiоиалъиъi 
nрое"'16iЯМ7> радiусовъ век,торовъ coornвrьтcmвeииы,xъ mоче",о иа nлос",остъ 
стыка. 

На этоиъ основанiи -кривая uаnряжеиiu на поверхности АВ 

(фиг. 29) будетъ пр.нмою тn, проходящею чрезъ точху f. Yp-ie крtпо
сти стыха АВ получитс.н, написавши условiе paBHOBtciH СИJIЪ упруго
сти, возбужденпыхъ на cТЫKrВ, съ :м:о:м:ентоиъ М, вращающи:мъ nло х. 

Пусть обозначаютъ: 

п, Н и d (фиг. 29) -напр.нженiя сжатш на поверхности стыка въ ТОЧ-
кахъ В, а и А; 

t _ tf в ) _ разстоянi.н СООТВrВТС'l'Венныхъ точев:ъ отъ ребра (, или иначе, 
X=f~A J> плечи напряженiй D, Ни d относите;ц,но оси вращенi.н О; 
S-LI. ;, 

/ 

1 -. длина ПЛОСRОСТИ стыка, т. е. раз:м:rВръ е.н, параллельный оси вра-

щенш О. 

Изъ чертежа ииtеиъ: 

D Н d 
t - х - -В' откуда 

н=п.'!!.} 
t ., . • • • . • • • • б. 

d=D' l 
Если черезъ точху а въ ПЛОСRОСТИ стыка проведеиъ пр.ниую, па-

1Jаллельную оси О, тогда иожно вообразить себt прилегающи:м:ъ хъ 
..этой прямой эле:м:ентъ поверхности l. ах и доп:устить, что во BCrВxъ 
ТОЧRахъ этого эле:м:ента будетъ существовать' одна и та же величина 
напр.нженiя, равна.н Н. Тогда сила упругаго сопротивленiя этого эле

:мента площади иожетъ быть выражена тахъ: 

р = l.dx.H. 
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, Мо:ментъ этого сопротивленiл относительно оси О будетъ = р. х, 
:а при равновiюiи силъ упругости, возбужденныхъ на CTHKiJ АВ, съ 
мо:м:енто:м:ъ М мы доджны и:м:iJть: 

М= ~p.x= ~:п. ~.x •. dX 

M=D':t.(t3_S~. . . . .62. 

Это и будетъ yp-ie крiJпости стыка АВ, если сдiJлать въ не:мъ D 
равны:м:ъ допускаемому напрлженiю с:м:лтiл. 

Ф -ла 62 lIоказываетъ, что крiJпость <1тыка зависитъ не столько 
отъ длины его l, CKOJIЬKO отъ раз:мiJровъ его въ ширину, т. е. по на-. 

правленiю I къ оси вращенiл О, и главны:м:ъ обраво:м:ъ отъ ПО~10женiл 
точки В, паиболiJе удаленной отъ оси вращенiл: чiJ:м:ъ она будетъ да
лiJе, тiJ:м:ъ стыкъ будстъ прочнiJе, тiJ:м:ъ меньшее напрлженiе онъ будетъ 
испытывать. Если s = О, то 

М - D l. t
2 

_ D .l. t . ~. t 62 
1 - • 3 - 2 3 .. . . •. ,а. 

Эта ф-.lа говоритъ намъ, что .lIto.llt~nтo соnроти(jлеuiя при наnря
жеniяхо, uеодиnаl.овыхо ;между собою, по paвno.lltrьpno возрастающих о 
ото О до urьиoтopa~o 'Н,аnряже'Н,iя О, берется таио, иаио будто бы 
вся' сила Jlnpy~ocтu 'Н,а nоверхuостu стыка -б'ыла сосредото'Че'Н,а въ 
цеитрr:h ДRвлеиiя, ~ \Л. l. t есть величина поверхности стыка, 
0,5 . D .l. t представллетъ собою всю величину силы упругости, про
порцiонадьной площади треугольника {nВ, а :м:ножитедь 2t: 3 есть 

равстолнiс центра давленiл отъ оси О, '1'. е. разстолнiе центра 
т.я:жести треУГОJIЬника (nВ отъ тОчки f. 

Пользулсь этимъ правиломъ :м:ожно и Ф-лу 62 воспроизвести, какъ 
разность :м:о:м:ентовъ силъ упругости на поверхности {В и f А. Моментъ, 
выдерживаемый поверхностью стыка {В, представл.аетъ Ф -ла 62 а; а 
.,ЦЛ поверхности стыка f А этотъ :м:оментъ быдъ бы: 

М2 = ~ ._~:! . ~ s = D ~. lS2 • 
2 3 . t 3 

Взлвши разность М1 и М2, мы И получимъ Ф -,лу 62. Изъ нел 
видно также, что продолжать СТЫЕЪ двухъ тiJлъ лiJвiJе О{, т. е. лiJвiJе 
перпендикул.ара къ поверхности стыка, бевполезно, ибо та часть Т%1а l 

не будетъ по:м:огать сопротивлeнiю. 

Изложеннал вдiJсь теорi.п HepaBHoMiJpHaro распредiJленi.н напряж~· 
нiй сжатiл на плоскомъ CTHKiJ находитъ себiJ при:мiJненiе въ :машино
етроенiи при разсчеТ'Б шnоnоuо, посредствомъ которыхъ ваRЛиниваютсл 
на валу вращающi.нся части (шкивы, колеса, блоки, :м:аховики, криво
шипы и пр.), при разсче'l'iJ смлтiя на стык'в подвiJсокъ, кронштейновъ 
и проч. 
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39. Сжатiе плоскаго стыка двухъ тtлъ при эксцентричномъ ихъ 
нагруженiи. а) Прямоу~ольиая форма сrьчеuiя mrьд,a. Пусть иdе:м:ъ 2-
тtла А и в (фиг. 30) съ площадью oCHoBaнia 2а Х в и высотою lj 
и l2' Нижнее иsъ нихъ покоится на освованiи, а верхнее восприни
:м:аетъ нагрувку Р, paBHoMtpHo распредtленную въ планt тr:Вла вдоль 
линiи mn, отсто,ящей отъ оси тr:Вла на раsстоянiе {. 

При тако:м:ъ эхсце:нтри'IНОм.ъ нагруженiи тr:ВJla А законъ распре
дr:Вленi.н напр.нжевiЙ сжатiн на CTБIKt :м:ежду А и В выр&.sитс.н какою 
либо пр.н:м:ою 08. RраЙн.я.н права.а ОРДИllата е.н будетъ выражать собою 
наибольшее напряжевiе H~ стык'Й п, которое :м:ожетъ бы'I'Ь = допу
скае:м:о:м:у. Если на ПРОИSВО.!lьном.ъ раsсто.анiи х отъ точки О напряже
нie будетъ Н, то 

н х 
- = - -- откуда 
D 2а - с' 

D 
х. 

1I= '--. 
2а- с 

• • . B~ 

Такое напр,яженiе будетъ у ~cr:Вxъ ТО'Iекъ эле:м:ентарной площади 
Ь • dx, взятой на разсто,янiи х отъ \ ребра вращенiя О. ВеЛИ'Iина эле
ментарной силы будетъ 

q = b.dx.H. 

Первое условiе равновr:Всiя нагрузки Р съ сила:м:и упругости, вов
бужде.ниы:м:и на CTЫKr:В, бу~етъ заКЛЮ'Iаться въ том.ъ, что нагрувка Р 
,8;о-I'жна равнятьс,я алгебраИ'Iеской cy:м::м:r:В вс'Йхъ си.II'Ь q, а 2-е -, что 
:мо:м:енты ихъ д. б. = :м:еjRДУ~~I'О_~ОЮ' По l-:м:у. УCJIовiю: 

Р = ~q = Ь. dx .. п. -2 ~ -, или 
, а-с 

о • 
2а- с 

Р = Ь.п.· -2-- . . . ... 63. 

По 2-:м:у условiю: 

Р (f + а - с) = ~ q.x =~;~~x.x.п. -2 х_ 
а -' с 

• о ' 

Р (f + а - с) = ~~п (2а - с)2 • • • 64. 

Получили 2 ур-iя, въ которыхъ содержатся ДBr:В неиsвr:Встиыя вели
ЧИНЫ - напряженiе D и разсто.янiе с ТО'Iки О отъ крайияго лr:Вваго 
очертавiн тtла. Для нахождевiя с раздr:Вли:м:ъ yp-ie 64 на 63: 

2а-с 4 2 
f + а - с = 2 . -3- = 3 а - "3 с, или 

с= 3 {- а. . . . . .. . . . . е. 
Послr:В этого изъ ур-iя 63 или 64, :м:ожетъ быть найдена величина п, 

или же раsиr:Вры а и Ь подъ условiе:м:ъ, чтобы D БЫJlа допускаемая В~Jlичина. 
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Формула е Iiока.зываетъ, что вес'Ь сmыкъ между mTь.za,ми А. и В 
пpu.мemъ учаcmiе во со,nроmивлеuiи сжаmiю mол'Ьuо mowa, no~дa 9"С
цеumрисиmеmъ f umРУ81(,и будеmъ = или .мeurьe 1/6 шupиuы mrьла 2а, 
и Что это соотнош~нiе вовсе не зависит:ь отъ ТОJIЩины тiJла Ь. 

Ь) Эллunmuчес",ая форма сrьчеniя mrьл,а. Пусть имiJе:м:ъ 2 тiJла 
А и В (фиг. 31) съ эллиптически:м:ъ основанi~:м:ъ, полуоси Еотораго 
а и Ь Допусти:м:ъ, что весь стыкъ участвуетъ въ СОПРО'fивленiи таЕИМЪ 
образо:м:ъ, что напр.з:женiе въ точн.iJ О есть нуль, а въ ТОЧRiJ t-max. 
Напр.аженiе Н на разсто.з:нiи х отъ центра вычис.mтс.з: такъ: 

Н а+х 
п=~' или 

а+х 
н=п.-- .. 

2а 
. f. 

Дл.з: полyqенiв элементарной силы q-зд-Всь также выд-Вли:м:ъ эле
:м:ентарную площадь 2у. di.x;, тогда 

q = 2у . di.x; . Н. 

3ат-В:м:ъ вырази:м:ъ оп.ать т-В же два условiн равнов-Всi.з:, что и въ 
предыдуще:м:ъ случа-В. По l-:м:у изъ нихъ: 

P=:Eq = (~Y' ах. п. аТаХ, или 
Jo ' 

Р = п~~y . ах. (а + х) =2п . и. 
2а а 

о 

Интегралъ, обозначенный буквой и, представл.аетъ собою алгебраи
чеСЕУЮ сумму произведенiй изъ эле:м:ентарныхъ площадей 2у . dx на раз
eToHнiв ихъ а + х отъ О'си О 01' По теоре:м:-В о центр-В т.з:жести эта 
алгебраическа.з: сумма, распространенна.а на всю площадь с-Вченi.з: и на
зываема.з: сmаmuчеС1(,и.мъ .момеumомъ площади, будетъ равна B.ce~ пло
щади, у:м:ноженной на разсто.з:нiе е.з: центра т.з:жес'l.1.l отъ той же оси 

001' т. е. 
u =:1l • а . Ь. а. 

Поэто:м:у 
в 

Р = 2- . :Jl • а . Ь • • • • • • • • • 65. 

По 2-:м:у условiю получимъ: ~9a ' 

(а +х)2 
Р(а + f) =:Е. q. (а + х) = 02У • di.x;.D. ,~-. 

~
2a 

Р( а + {) = D (а9 +' 2щю + х2) • 2у . dx.. . 
2а 

о 

. ~ . Ь. 



- 8~ -

Интегралъ равенства h распадается, на три 'отдrJIльныхъ. Изъ иихъ 
1-й будетъ: 

~ а' . F= ~ . а • ~:y . da; = D / " . а . Ь • . , • i. 

ВеJIичина F предстаВJI.яетъ собою ПJIощадь сrJiченiя даивыхъ тrВлъ 
.А и В. 

Второй интегралъ будетъ: 

п. и, = п. ~~ $. 2у. da; = О. • • . • • . • j, 

т. к. ио= О, ибо это есть статич:ескiй ':мо:ментъ всей шощади сrJiчеиiя, 
взитый относительно линiи уу, проход.ящеЙ чреl3Ъ центръ тяжести с'Ь
ченiя; по TeopeMrJi о центрrJi тяжести -эта величина ио равна всей пло
щади F, у:множенной на координату ХО е.я ц. т. относителЬно оси уу,. 
но здrJIсь ХО = О .. 

'Третiй 'интеrpалъ равенства h будетъ: 

D _ D ~2a 2 ---'- D х.Ь.а3 
2 а .1-:- 2 а • Х. 2у • ах - 2 а • -4-- . 

, о 

• • k. 

'величина 1, вход.яща.я въ это рав., есть выражеиiе момеиrnа;, 
'/J/Н,epu,iu Э/WVlJlnтuчеС'К040 сrьчеwiя относительно его малой оси. Выводъ 
этого выраженiя данъ въ теорiи сгибавiя, а здrJIсь приведенъ пр.я:м:о
окоичатщв:ый резулът~тъ. Теперь :мы :можемъ составить ф-лу h, внОСа 
въ нее всъ ея составны.я части: 

Р( f _]) \1 ь D 9 ь- 5 D I Ь 6 a-t ) - 2"'Х' а. + 8 .х . а. - 8' . .1l • а. . . . 6. 

Получили 2 ур-iя крrJiпости - 65 и 66. Изъ нихъ можно найти 
или а и Ь по данны:мъ Р, f и D - въ СJIучаjk раз счета тrJiла строюща
гос.я, или же ИЗ'Ъ нихъ наход.ятъ f и D по данны:м:ъ Р, а и Ь. - въ 
случаrJi TrJiJIa, уже существующаго. ДrJIля 66 на 65, получае:мъ: 

5 
f + а = 4 а, откуда 

а f ==:: -. • • • • • • • • • • • т .. 
4 

• Эта Ф -ла показываетъ, что весь cm'bl1r:o между тrьдa,ми А u В 
ЭЛдunmuчеC1lаw crьчеuiя nримет'О участiе 8'0 соnроmU8леuiu сжмniю 
тo~дa тол'Ьuо, иo~дa эuсu,еuтрuсurnеm'О f 'U04РУЗUU будеrn'О = 'Илu Meиrьe 
четверти болмаоu полуоси эллunса, и что это соотношевiе вовсе не 
зависитъ отъ раз:м:rJlра другой полуоси эллипса., 

40. Напряженiя сжатiя на, поверхности двухъ соприкасающи)(ся 
цилиндровъ-выпуклаго и вогнутаго-при одинаиовой величинt ихъ 
радiусовъ. Пусть- имrJlемъ 2 цилиндра-в:ьпгуклый и вогнутый, которые 
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им1lютъ общую ось О (фиг. 32) и одинаRОВЫЙ радiусъ r; ооприв:осно
веше ихъ происходитъ по дуг1l тап, ст.нгивае:м:оЙ центральцы:м:ъ угло:м:ъ 
2д'. Предположи:м:ъ, что нагрузка, передавае:м:ы на верxиiй ЦИ.lIИНдръ, 
по направленiю центральной линiи Оа, paBHoM1IpHo распред1lлена по 
всей продольной площади, хотора.н .ивл:яетс.н проеIЩiею цилиидра тап, 

И нагрузка на единицу площади есть q. Если вс.н наГРУЗRа будетъ Р, 
длина соприв:асающеЙс.н части цилиндровъ - l, тогда: 

Р q ~ • • • • . . • . . • а. 
l. 2r. Sin о 

Предположимъ, что выпукл:ый ЦИ.lIИВдръ ~ЫПО.lIНенъ изъ :м:атерiала, 
весь:м:а хорошо СОПРОТИВJШющагос.н ежатiю, а вогнутый-изъ :м:атерiала 
сравнительно слабаго, и что ВЫПУli.lЫЙ ЦИ.lIИВдръ, не из:м:1Iн.и.н своихъ 

раз:м:1Iровъ, вдавливаетс.н въ ВОГНУТЫЙ. 

Если пере:м:..вщенiе оси ВЫПУКJIаго цилиндра бу,!(етъ: 

/t = аЬ = са, 

тогда :мы види:м:ъ, что при какой-нибудь ,точк1l С, положенiе RОТОрОЙ 
относительно центральной лииiи будетъ опред1lл.нтьс.и угло:м:ъ р, величина 
c:м:.нтi.н, нор:м:альны RЪ поверхности ЦИ.lIИВдра, будетъ 

се = л • С08 р. 
Предполагая, что BC1l дефор:м:ацiи - незначительиы по величин1l и 

'У'пруri.н, :мы :м:оже:м:ъ СRазать, что, если нор:м:альное напр.ажеШе въ точх1l. 
а будетъ Н, въ тош С оно должно 'быть Н. 008 р. Выд'.Ьи:м:ъ при 
точк1I' с вдоль всей поверхности цилиндра-эле:м:ентарную площадь въ вид1l 

пр.я:м:оугольника, J хотораго длина = l, а другое из:м:1lренiе = r . ар; 
тогда эле:м:ентарная еила будетъ 

» = l . r • ар . Н. С08 Р . .'. . • • . • б. 
" 

Напише:м:ъ условiн равнов1Iсi.и нагрузки съ 

-упругости. ,Эти 'У'CJIовi.и буд'У'ТЪ: 

Р=!, р. оовр •• 

о=!, p.Sinp. 

возбужденными силами 

В. 

г. 

Посл1lднее у,словiе выражаетъ; что горизонтальны.н слагающi.н эле
:ментарныхъ силъ упругости взаимно уравнов1Iшиваютс.н. П реобразу.и 
yp-ie В, получи:м:ъ: 

Р = l . r . Н. (~;g2P. ар. . • . . • . . д. 
J-o 

3ам1Iн.и.н интегралъ съ пред'влами отъ (-д') до (+д') удвоенн:ы:м:ъ 
съ пред1lла:м:и отъ О до д' и внос.н 

Corfp- 1 + Оов2р ПОJrVlJИ:М:Ъ 
- 2 ' -J' 

6* 
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[01 + Сов2р 
P=l.2r.H·

Jo 
2 .ар ..... .. е 

Р = l. 2r • Н (~ + ~ Sin20'). • • • • • • 67. 

Это и есть yp-ie крiшости цилиндрической поверхности въ общемъ 
видrВ. Переходя :къ частно:м:у слуqаю, :когда и:м:rВе:м:ъ полуцилиндръ, надо 

:Jr 

сдrВлать о' =2"' тогда получимъ: 

по а: 

по 67: 

Р' 

q = l. 21' 
Jt 

Р = l. 2r • н. "4' от:куда' 

Н = ~.q , 1,274.а. . • • . • • . . 68, 
:Jr 

т. е. при сдавливаuiи во~uуmаи nолуцилиuдра mверд'Ы:Мо въtnу"л'Ы:мо 
:мauсимал'Ьuое 'ftаnряжеиiе отиосиmся "'О среднему, paвиoMrьpиo расnре
дrьлеuио:му по пpoe"uiu оnорuou поверхности, uаuo 4 отuосumся "'О :я, 
или иначе :м:акси:м:а.1IЬное БО.1IЬше средн.яго на 270/0' 

Въ paBC:М:OTprВHHO:М:Ъ случаъ наn'pяженiя: на поверхности распредrВ
.n;яются по вакону' косинуса, поэтому являются на стык.в элементы по
верхности, весьма си.1Iьно напраженmе и вовсе ненапряженные; та:кое 

HepaBHoMrВpHoe распредrВленiе напраженiа особенно вредно бываетъ въ 
то:м:ъ случаrВ, когда выпуклый цилиндръ вращается .въ вогнутом:ъ, и 
ПОCJIъднiй начинаетъ неодинаково ивнашиваться въ рав.1IИЧНЫХЪ своихъ 

част.ахъ. 

Чтобы устранить это неудобство группируютъ на cTЫKrВ элементы, 
у которыхъ напраженiя м:ало равнятся одно отъ другого. Для этого на 
опорной поверхности уда.7IШOТЪ наиболъе напряженные элем:енты еа; 

это достигается, дщая: на вогнутой опорrВ BыprВBKY на дyгrВ ef (фиг. 33), 
стагиваем:оИ: угломъ 2У. Когда будем:ъ писать условiя равновъсiя на
грувки и силъ упругости, въ paBeHcTBrВ е BДrВcь нужно ивмrВнить TO.1IЬ:КO· 
пред.влы JIнтегрированiя, поставивъ нижним:ъ предЪ.'IОМ:Ъ не О, а У. 
Тогда BМ:rВcTo рав. 67 получим:ъ слrВдующее: 

Р _ l 2 Н (О' - r + Sin 20' -:- Sin 2у\ 69 
- . r. . 2' 4 ) .• " •• . 

НаиБО.1IЬшее напряженiе будетъ въ этом:ъ CJIyчаrВ въ. точкахъ е и t 
(фиг. 33). Величина его, равная Н. СОВУ, не должна превосходить 
допускаемоИ: величины п, т. ч. равсчетное ур - ie получится въ TaкOМfЬ 
видrВ: 

р = ~2r. п(О'-у + Sin 20' - Sin 2У)' •••. 69а. 
СОВУ 2 4 -

ПримrВненiе данныхъ этой теорiи находим:ъ при устроИ:ствrВ паро
вовнLПЪ и вагонныхъ буксовых'Ь- подшипниковъ. 
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41. Напряженiя сжатiя на поверхности цилиндрическаго катка. 
Предположимъ, что катокъ А (фиг. 34) выплненъъ ивъ матерiал&, вна.
читеJIЪНО :м:ен':Бе подат.mваго, ч':Бмъ соприкасающаяся съ нимъ часть В· 
маJIIИПЬt иm сооруженiя, что дефор:мацiи на поверхности прикосновенiя 
вообще весьма невеmки и вывываются только у части В. Другими 

словами, мы предполагаемъ, что тcaTOR'Ь, не ивм':Бн.я:.я: своей формы, 
вдавливаетс.я: въ т':БJIо в' на длин':Б дуги аЬе. 

Пусть обовначаютъ: 
r - радiусъ катка, 

l - его рабочая длина, по которой онъ соприкасаетс.я: съ т':БЛОIIIЪ В, 
2а = ае - хорда, ст.я:гивающан дугу, на прот.я:женiи которой происхо-

дитъ вдаВJIИВанiе катка, или хорда смяmiя, 

t = Ьс - наибольща.я: глубина вдавливанi.я:. 
Ес.ш отступимъ отъ средней вертикали вправо на равсто.я:нiе х, 

получимъ величину вдаВJIИванi.я: mn = А. Если проведе:мъ ивъ точки Ь 
касательную, параиельную хорд':Б ае, nk - параллельно Ьс и обовна
чи:мъ отр':Бsокъ mk = у, то можно напИсать, что 

It==t-y ..... " , .••... а. 
По свойству окружности: 

х' = у . (2r - у). 

Но Т. к. деформацiи т':Бла В преДПО.1Iожены весьма невначитеJIЪ
НЩШ, поэтому беsъ большоЙ погр':Бшности ве;шчиною у въ выЧитаемо:мъ 
можно пренебречь и написать, что 

х' 
х' = у. 2r, откуда у =-

2r 
а2 

При х = а, получимъ t = -
2r 

. б. 

. в. 

а'-х2 

Послil этого iJ = .. . . . ~ . . . . .. .. г. 
2r 

Обоsнача.я: напР.я:женiе MaTepiaJla въ вертикaJIЪНО:МЪ направленiи 
при точк':Б Ь чревъ п, а при точк':Б т - чревъ Н, в:ь силу пропор
цiонaJIЪНОСТИ напряженiй съ деформ:ацiям:и мы можемъ написать: 

л Н а2 - х2 

t == п== а9 .;....... д. 

Это есть yp-ie кривой напряженiй, КОТОРаЯ въ данномъ случаrh 
будетъ параболой dqe. 

Посл':Б этого напиmемъ равнов':Бсiе нагрувки' и силъ упругости. 
При вычис;rенiи элементарной силы р элем,штъ шющади берем:ъ въ вид':Б 
l. ах, тогда 

P='~p = 2~l. ах. п. а2 
-2 ~, иm 

. а 
о 

4 
Р = 3" . D.l. а . • • • • • . . • . е 
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ВеJlИЧИВ:У хорды смятiя 2а выбирае:м.ъ пропорцiонаJIЪНОЮ дiам:етру 
катка 2'1'. Пусть 

а=Ж.r • .. . . • З. 

Тогда 
, 2 
Р=s·ж.D.l.2r . , . • 7'0 • 

Эта формула показываетъ, Ч'ГО восnрunuмае.мая цuлuидрnчееuцм:ь 
"аткОМа иa~pyзиa прямо nроnорцiоиальна длuть uaт"а, те дюмеmру, 
доnус"аем,о;му на см,uиаем,оu nоверхиости наnрмюеиiю, а таl&жв u 
доnус"ае:мой, длuн1Ь хорды смятiя. 

ЕCJlИ ввести обозначеиiе" = ~ .,Ж. п. . . . . . . .. 70 а, 
тогда величина " будутъ представить собою величину нагрузки, отне
сенной RЪ площади дiaм:eTpaJIЪHaгo с'Йчевiл катка, или npuведенuую на
~руз"у. 

Проф. БаХа даетъ, сл'Йдующi.и велИчины" въ ш на RВ. т/т: 
для 'Чу~уиН'ЬtХ'О uат"ов", работающихъ на чугунной плосItости или 

выпух.п:оЙ поверхности большого paдiyca .... ,,= 0,25. 
для стальныхо uат"ово, при т'Йхъ же условisxъ работающихъ на 

стальной поверхности .... и = 0,6 о. 
Эти цифры :можно считать' пригодными и въ случа'Й работы кат

KO~Ъ съ довольно боJIЪШОЙ скоростью. Допуская АЛЯ чу~уна D = 20 u~, 
получим:ъ: 

. а 3 " , 1 
Ж=;. ='2' п= около 53 ... длячугун~. 

ДJШ сталu :можно принять D = 3 О ш, и тогда 

. 3 0,6 1 
ж ='2' 30 = около 33 для стали. 

I 

.въ каткахъ, которые поворачиваются съ очень :малой скоростью, 
напр., въ подъе:мныхъ кранахъ, ВСТР'ЙЧаются въ существующихъ устрой
сrвахъ для чугунныхъ' катковъ веJIИЧИНЫ 

и = отъ 0,4 до 0,6. 

Н'Йкоторые авторы ДaIOтъ AJШ KaТRoBЪ величину нагрузки, отнесен
ной къ единиц'Й длиНЫ по образующей катка, т: е. (см. ф-лу е). 

р 4 '. 
T=s' п. a=q. 

Если выражать fJ въ u~. па линейномъ т/т, а дiам. кат:ка 2'1'
въ т/т, тогда у Trautwine находим:ъ сл'Йдующiя цифры: 

а) для стальвыхъ опорныхъ uат"ово, употребляем:ыхъ въ :МОСТО
выхъ сооружеиi.яхъ и работающихъ на стальвыхъ опорныхъ поверхио-
стнхъ: 

q = 6,35. V2r; 
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б) для стаЛЫ'(/ЫХQ uолес'О, работающихъ на стальныхъ рельсахъ: 

q= 4,1 . ../2r; 
при желъзноиъ рельсъ величина Rоэффицiента 6удетъ 3)65, а при ра-
ботъ на чугунной ПОЛQСЪ-3,3; . 

в) ДJШ 'Чу~уun'blХ'О uол,ес'О, работающихъ на желъзныхъ рельсахъ, ве
личина Rоэффицiента будетъ 2,12, а при чугунной полосЪ-1,7. 

Боковы.н рабочi.н поверхности зубцовъ у зубчатыхъ колесъ пред
етаВ.'I.IIЮТЪ собою такж.е родъ катковъ, подверженныхъ сдавливанiю и 
виъстъ съ тъиъ изнаmпванiю, вслъдствiе сущеС'l'вованi.и относительнаго 
сколъжеиiя :между ниии. Величину q ставятъ въ такоиъ с.JIYчаЪ въ за
висииость отъ величины скорости v на начальной окружности колесъ и 
берутъ въ случаъ сов:мъстной работы чугунныхъ зубьевъ и деревянныхъ: 

60 
q = или иеиilе 2 + v' 

гдъ q - давлеиiе въ КГ., отнесенное RЪ 1 т/т ДЛИНЫ, а v - въ mt въ 
еек.; если оба колеса ии.вютъ чугунньrе зубья, неQбработанные на зу
-боръзной :маmинъ, :можно бра.ть: 

120 
q = И.JIИ иенъе -+ ' 2 v 

а если зубья у колесъ наръзаны на :маmин':В, то берутъ 
180 

q = или :менъе 2 + v' 
Въ точныхъ изиърительныхъ приб6рахъ (ВЕсахъ, разрывныхъ :ма

mинахъ и т. п.) пара вращеиiя заиъняется острыиъ ребромъ стальной 
вака.JI6ННОЙ призм:ы А (фиг. 59), опирающейся на стальную закаленную 
пласт~ В, и:мъющую свою. рабочую поверхность въ видъ плоскости. 
При работъ такихъ приборовъ на иаксииальную нагрузку допускаются 
величины q ,отъ 125 до 250 т. на линейный т/т. 

42. Напряженi~ смятiя на поверхности шарового катка. Дълаеиъ 
тъ же предположеиi.и относительно иатерiала катка и опоры, что и въ 
предыдуще:мъ §, т. е. что катокъ, не ИЗИЪН.lfя cBoeit фориы, вдавливается 
въ опору. Проев:цiя с:м.нтаго стыка з~сь будетъ площадью круга съ 
дiа:метроиъ 2а." Yp-ie кривой напряженiй останется то же, что и въ 
предыдущеиъ §: 

н а2 _# 

п- а2 

По такоиу закону будутъ ИЗИЪЩIться, напр.нженiя во всъхъ плос
Еостахъ, проходящихъ чрезъ центръ шара и направленiе слагающей 
внъшней нагрузки. Элеиентъ площади здъсь иожно взять КОJIЪцевыиъ 
еъ о:кружностiю 2.1l • Х И шириною кольца ах. Тогда yp-ie равновъсiя на-

груВIШ и СИJl'Ь ;yr~;~ :~: D !~ : .. : х . а' . D . . • • • u. 
а 2 

о 
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и sд1lсь таItЖе ве.ШЧИНУ хорды сптiя 2а выбираеиъ пропорцiо
ва.1lЬВОЮ дiаиетру катка 2r. Пусть 

i. 

Тогда . . 71, 

т. е., восnрwnu.мае;м,ая сфеРU'l.{,есuuм'О иаmn;о,М'О 'На~рузuа прямо nроnор
uiо'Наль'На площади бод,ь'Шо~о иpy~a сферы, a0r11JCuaeMoMY 'На CMU'НaeJ"UoM 
nоверх'Ности 'НаnPЯ'JICенiю и ивадрату хорды смяmiя. 

Если ввести обоsначенiе 
ж2 

k1 = '2 . п. . . . . . . . . . 71 , а, 

тогда k1 будетъ представлать собою nрuведе'Н'Ную 'На~ружу, отнесенную 
къ ПJIощади дiаиетральнаго с1lчеиiя катка. Проф. Бахо да0'!'Ъ ДJШ k1 

сл1lдующiя величины (въ kg на кв. мм): 
1 

k1 = 0.025 = 40 - для чугуиныхъ' шаровъ, работающихъ иежду чу:.. 

гуни:ы:ми плоскостями; 

k1 = 0,06 - дл.а стал:ьиыхъ шаровъ, работающихъ иежду ста.'IЬИЫМИ 
плоскостями. 

Вычисля.я: въ обоихъ CJIyча.я:хъ величину Ж, получи:мъ: 

ДЛЯ чугуна ж =' /_2 __ = ~ 
У40.20, 20' 

. /2.0 06 - 1 
для стали 1ft = у--'-= ок. 16' 

30 Г'II 
ПО сравненiю этихъ велqЧИ!lЪ еъ таковыии же пред'Ыдущаго § 

можно думать, что приведеины.я: величины k1 даны Бахом'О нrflсItOЛЬКО 
высокиии, И при польsоваиiи этиии данными неиsбrflжно придетс.я: BCTprfl
титьс.я: съ быстры:мъ вынашиваиiемъ щюCItостей, съ RОТОРЫМИ шаровые 
Jtaтки соприкасаютс.я:. 

Когда шаровой катокъ работаетъ не на ПЛОСRОСТИ, а въ 'JICмобn;rь 
съ круглы:мъ профилеиъ, р~дiусъ обраsующей Koroparo на 1/8 болrflе ра
дiуса каша, проф. Бах'О для величинъ k1 ~aeTЪ слrflдующiя цифры: 
k1 = 1,25 - ДЛЯ чугуnнаго катка, работающаго въ чугуиныхъ лункахъ, 
k1 = 3, О - ДЛЯ стального K~TKa, работающаго въ стальныхъ луикахъ. 

Подсчитыва.я: и въ этоиъ С_JIYчаrfl величину Ж, нетрудно видrflть, 
что цифры эти чреsиrflрно веЛИRИ и должны быть понижены по крайней 
Mrflprfl вд'(юе, если Itатки должны работать съ небольшой СRОрОСТЬЮ, или 
вmрое-при непрерывной работrfl и большой скорости. 

Дiаиетры Itатковъ: воспринимающихъ на себя общее давлеиiе, должны 
'быть строго одинаковыми, но и въ это:мъ случа1l не слrflдуетъ вводить 
въ раsсчетъ всего ЧИСJlа катковъ, имrflя въ виду раsныя случайности, 

какъ-то: неодинаItовое выбиваиiе раsиыхъ Mrflcn опорнБrxъ поверхно
стей, попаданiе на нихъ постороннихъ тrflлъ и проч. 
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r. Напрнженiн. сжатiн на СТЫR':Ь т'.Ьлъ, пере_':ЬщающП:хсн 
одно относительно дРугого. 

4~. Общiя соображенiя относительно изнашиванiя ТРУЩИХС8 сты
.ковъ. Если взаимное расположепiе двухъ тilлъ, СОПРИRасающихс,н 
между собою, НИRогда не ивмrВн.нетс,н, то разсчетъ нагруженнаго стыка 
ихъ дilлается по величинамъ напряжевiй сжатiн п, даннымъ въ § 35. 
ЕСJJИ же два тilла перемilщаютс,я. одно относительно другого, то на 
поверхности нагруженнаго стына ихъ развиваютс,я силы тревi,я, про

исходитъ преnращевiе работы тревiя въ теплоту, и явл,яется U3'НШ/Ц~I-

8anie, ucmupanie стыка, нарушающее правильвость осуществленныхъ 
въ :машинiI геометричеСRИХЪ и RивемаТИЧ('СRРХЪ соотвоmенiй и способъ 
раздачи наГРУЗ0КЪ отд1>льнымъ част.амъ е,я. Пока это явлевiе не было 
съ до~таточными подробностями изучено, пока не накопилс,я запасъ 

опытаыхъ данвыхъ по вопросу объ изнашивавiи частей маmинъ при 

различвыхъ условiя:хъ ихъ работы, маmиностроевiе не могло подв.нтъс.я: 
ва подобающую ему БЫСОТУ: строились машины и аппараты, удовлетво
рительно фУПRцiонирующiе въ 1-е дни и 1-,я недilли работы, но вовсе 
ве приспособленвые къ дол~овrhЧnОU правильной работiI, къ сохраненiю 

ими формы и раsмilровъ своихъ частей даже и посJI'h продолжитель
наго neрiода работы. 

Напр.нженiе :матерiала D ва ПОRоющемс,я CTblR-R мы На3ывали 1lа
nряж,.,nieм,о матерiала при ежатiu, или nри давлеniu, или np~~ с.7ItЯ

тiи; въ отличiе 01'Ъ этого вапряженiе матерiала на трущемся cтыxrВ· 
мы будемъ навывать uаnря;жеniем:о изnаw,uваuiя и обозначать буквой К. 

Рмъ навсегда нужно запомнить слilдующее: 

1. Наnряжеuiе uзнашиван.iя д. б. во мnои) разо ,MeUrhe uаnряже
uiя емяmiя па nокоющеМIJЯ етыюь. Отношенiе между ними бываетъ = 
= и 10, и 15 и боJI'hе. 

2. ЧthМо меnуье будето назuачеnо 1/anряж.еniе uзnашившн.iя у 
Ка1,оu-лuбо части машиn'Ы, тrьMo, при вerьX7> nрочuхо одиuаК08ЫХо 

условiях'О, O1ta будето nосrnавлеuа 87> лучш-iя условiя соnротИ8леniя и 
сохраuеniя своихо фОРМ:о и раЗМrI.рово иа дОЛ'tое .ере.мя. 

3. Pa8n8Mrьpnoe.. расnредrьлеniе наnряmсеniя изнашиваuiя по' nо
верхnости стыка 6ce'taa желателъuо, т.' n. при этомо можuо 

достишутъ paenoMrьpnaw сuашиваniя стыка и nолучитъ возможnоеmъ 
nоддержаniя во маШИnrh nрав'jJJЛЪUЫХо ~еометрическuхо и кunематице
еnихо соотnошеlliЙ. 

Съ возможностью снаmивавi.н Rаждаго трущагося СТЫRа надо при
миритьс,я зараmе, но нужно умilть продлить самый перiодъ снашива

вiя стыка насколько возможно болilе, нужно въ то же врем,я предотвра .. 
тдть и необходимость saMiliНЫ xpynныxъ и дорого стоющихъ изноmев

пыхъ частей новыми. Съ этою послilднею цilлiю на трущихс.и стыкахъ 
вводится смуьuuая обшивпа, оБЛИЦ06ка въ видil вставныхъ вкладышей, 
стanаnО60, бf:fJшмаn060 и проч. 
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См'fшньш части готон.нтс.н И3Ъ стали, м'fщныхъ сплавовъ и чугуда. 
Если с.м'Бнна.н часть входитъ въ составъ точнаго .механиз.ма (напр., 

распредiш.нющаго паръ и т. п.), гдrВ преслiщуема.н цrВль заключаетс.н 
не только въ передачrВ весь.ма БО.JЬШИХЪ давленiЙ. но таRЖе еще и въ 
точно.мъ воспроизведенiи извrВстныхъ геометричес&ихъ - свойетвъ меха

lIизма, cMrВHHЫ.н чаСТIJ об.нзательно выполн.нютс.н из'О за1i,алеnnоu стали 
и ОRончательно отдrВлываIOТС.н IIОСЛrВ ихъ заRaлRИ, а иногда еще даже 

и послrВ законченной постановки ихъ на M1lCTO. 
Если же смiшна.н часть при свое.мъ изнашиванiи корен1Ш.мъ обра

w.мъ не нарушае~ъ свойс'Гвъ механиз.ма, тогда, ввод.н ее, забот.ятс.н 

главнымъ обраЗ0МЪ о coxpaueuiu формы и размrьровй cmъtn:a тоЙ части, 
которая соприкасаетс.н со CM1IHHOIO; а та~же и об'О 'omaeaeuiu теnлоrnы 
съ поверхности трущихся стыковъ. Въ таЕО.мъ случа1l с.м'Бнны.н части 
выполн.нются И3Ъ шдныхъ сплавовъ *) или чугуна, и снашиванiю IIОД
нергаютс.н главнымъ образо.мъ OH1I) эти c.мrВHHЫ.н части, а не стыкъ 
работающаго на нихъ TrВдa; но снашиванiе послrВдняго во всякомъ 

случаiJ при этомъ не ИСRлючаетс.н" и та:мъ, гдiJ это недопусти.мо или 
нежелательно) смiJнны:ми част.н:ми снабжаютс.н оба тiJла на СТЫШБ ихъ. 

Чтобы и.мЪть воз.можность ПОЛЬЗ0ватьс.н смiJнны.ми част.нии воз.можно 

болiJе продолжительное врем.н и при то.мъ такъ, чтобы по MiJpiJ сна
шиванiя, срабаmъtвmtъя с.мiJнныхъ частей иожно было снова возвра
щатьс.н къ первоначальнымъ гео:метритreскииъ и кине:матически:мъ свой

стваиъ механизиа) СJlUЬnUЫЯ 'Части ставятся иа Mn'Cmo nе nамухо 

и сnабжаюmся nрисnособлеniямu для ycmanoan:u и nерешыцеuiя uхо 
относительно работающаго с'Ь ниии т:Вла. ,Иногда эти приспособленi.н 
для установки и перемiJщенi.н с.мЪнныхъ частей заключаютс.н въ упо
требленiи устаnовuтелъnъtхо вunтО6й, устаuовuтелъnъtхй uлunъево, 

'Чеuй и т. п., БЪ другихъ .же случаяхъ роль ~aKOГO приспособленi.н 
исполн.нетъ nроuладка .между тiJло:мъ и с:мrfшною частью) и толщина 
этой прокладки при установкъ и BblBiJPKiJ относительнаго положенiя 

трущихся частей играетъ въ такоиъ случаiJ большую роль. 
БолiJе или иенiJе быстрое изнашиванiе стыка зависитъ отъ слъ

дующихъ главныхъ факторовъ: 
1) отъ величины напряженi.н изнашиванiя, допущенной на СТЫШВ 

во вре.мя eг~ работы, 
2) отъ болiJе или MeHiJe регул.нрнаго и обильнаго поступленiя 

с:мазки на трущi:йс.н стыкъ и воз:можности удер.жанiя ея на CT~':В', 
3) отъ большей и.ш ::меньшей приспособленности всего устройства 

къ удаленiю со стыковъ развивающейся на нихъ теплоты, 
4)- отъ первоначальной установки стыковъ,' котора.н HeprВДKo бы

ваетъ недостаточно тщательно сдiJланной и съ допущенiемъ принци

пiальныхъ ошиБОRЪ" 
5) отъ IIослiJдующей развiJрки частей IЯ невнимательнаго ухода. 

*) См. издаиilI ПО.IIитехиическаго О-ва: 1) Сосmавлеrtiе .AZ1OartblXo сnлавовъ, щит -мех. 
А. С. Семенова, 1IЪ Бюллеmе'ii1О N2 7 за 1894 - 95 Г., 2) А'iimифр'uх:цiоrtrtыle сплавы, их;; 
nлавх:а и nри.At1Оrtеrtiя, ниш -:мех: П. С. Страхова, 11'1> Вюл. N! 10 за 1093-94 г. 
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Величина напр,аженiя изнашивaHi,a, т. е. давленi.a на 1 поверх

ности трущагос,а стыка, во встсо:мъ случаt должна быть такова, чтобы 
с:мазка не выдавливалась со стыковъ впоm-В и :могла держаться на нихъ. 
Этому по:могаютъ также с.uазывающiя uаиавuu. Лучше всего ихъ про

рубать на то:мъ изъ стыковъ, RОТОРЫЙ подверженъ :меньшему изнаши
ванiю, иначе по :м:'Йр'В срабатыванi,а стыха глубина канавокъ умень
шаетс.а, и он-В уничтожаются, вызыва,а нагр'.fшаmе стыка. 

Надежн-Ве всего работаютъ таше стыки частей, которые с:мазыва
ются непрерывно и сообразно со СI'ОРОСТЬЮ движенiя. Подведенiе смазки 
на стыкъ долж.но быть сд-Влано въ томъ м-Вст-В, гд-В давлеmе на стых-В 
по возможности .меиьшее; а ес,[И оно постоянно во вс-Вхъ точкахъ стыка, 
смазка должна быть BЫBeД~Ha на стыкъ чр~зъ смазывающi.a канавки, 
и:м:-Вющiа достаточную длину и достаточный объемъ. Если раз,[Ичны,а 
точки стыка лежм'ъ въ разныхъ уровн.ахъ, смазка должна быть подво
ди:ма въ самой верхней части стыка, и при большой скорости работы 
подводъ смазки сверху долженъ БЫТI! непрерывны:мъ. 

у даленiе со cTыIcBъъ развивающеЙс.а на нихъ теплоты д-Влается 
чаще всего, благодар,а теплопроводности вкладышей, стакановъ и пр., 

и только иногда принимаютс.в: особыя' искусственны.в: м-Вры дJUI ох.в:RЖ
де:нiя стыковъ-въ вид-В циркул.в:цiи вокругъ нихъ холодной воды, воз

духа и пр. 

Недолгов-Вчность трущихся сты:в:овъ въ работ-В чаще всего ,авля:етс.а 
сл'вдствiемъ невнимательнаго ухода за трущи:мис,а частями и сЛ'Йдствiем.ъ 
разв-Врки ихъ положенiя, когда он-В начинаютъ работать ие всеи по· 
верхnостью, на которую сд-Вланъ разсчетъ, а только частiю ея, :в:огда, 
сл-Вдовательно, происходитъ са:мо собою непредвид-Внное сосредоточенiе 
давленi.a въ н-Вкоторыхъ пунктахъ cTЫRa, выдавливанiе съ нихъ см.а':ши, 
работа сухихъ поверхностей одной по другой, усиленное развитiе при 
это:мъ теплоты, HarpiJBaHie стыковъ и царапанье ихъ одного другимъ, 

или заrьдаиiе - съ отд-Вленiемъ иногда на поверхности стыховъ стру
же:в:ъ и съ поло:м::в:а:ми. 

44. Принципъ Сэллерса передачи .давленiя съ пdкоющагося стыка 
на трущiЙся. Чтобы парализовать влi.aнiе разв-Врки или перем-Вны отно
сительнаго поло1Rенiя частей на изнашиваmе ихъ стыковъ, пользуютс.а 

принципомъ передачи давленiй на стыки, получившим.ъ теперь широкое 
распространенiе въ практив:-В машиностроенiя, благодаря труда:мъ изв-Вст
наго а:мерив:анскаго строител.в: :м:ашинъ William Sellers. Въ основ-В 
этого принципа лежитъ первое изъ положенiй предыдущаго §, по кото
рому напр.в:женiе изнаrnиванiя должно быть во :много разъ :м:ен-Ве на
пр.в:женi.в: См.в:тiя: на покоющемся стШ. Сл-Вдовательно, можно с:в:азать 
и наоборотъ, что на двухъ стыхахъ, восприни:ма:ющихъ на себ.в: одно 
и то же давленiе, напр.в:женiе на покоюще:м:ся стых-В можетъ быть до
пущено значительно бол-Ве, ч-В:мъ на стых-В трущемся. А отсюда, какъ 
необходимое сл-Вдствiе, .в:вл.в:етс.а и самъ принципъ Оэллер~'а, по которо
му nоuоющiuся сmыuъ .мо;ж;еmъ u.мrьтb ~ораздо .меиьшiе размrьры чrь.мо 
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mрущ'tuся сmы'К'О при oдuuatfoeou вели'Чuu1Ь BocnpUHu.мaeM'IIIX7J ими aatJ
AeHiU. П рим.1шенiе этого принципа всегда ставитъ трущiес.я: СТЫ:КИ въ 
бол1lе надежны.я: УС.IIовi.я: дл.я: сопротивленi.и, способствуетъ бол1lе равно
M1IPHOMY распред1шенiю напр.яженi:й на стыкахъ, исключаетъ воsиож
ность вsаиилаго перекаmиванi.я: трущихс.я стыковъ и д1lлаетъ работу 
ихъ долгов1Iчною. 

На фиг. 35 въ эскиs1l ПОI\аsанъ нерацiонаJlЬНЫЙ способъ передачи 
давленi.я: съ покоющагос.я: СТЫI,а mn части В на трущiйся СтЫ:КЪ pq, 
обраsованный между виадыше:мъ и т1Iло:мъ А, а на фиг. 36 въ эскиs1l 
иллюстрированъ принципъ Gэд,д,ерса. Въ обоихъ случа.я:хъ длина pq тру
щагос.я: стыка одна и та же, требуе:ма.я условi.я:м.и иsнаmиванi.я:, а длина 
покоющагоса стъrnа-раsлична.я; длина kl (фиг. 36) сд1lлана достаточ
ною, требуемою по раsсчету покоющагос.я: стыка, а длина mn (фиг. 35), 
сд1lлана гораздо бол1lе раsсчетной; и при данныхъ обсто.я:тельствахъ это 
посл'вднее допущенiе не только не приноситъ НИlCакой польsы д1lлу, но 
jjвл.я:ется даже вредныиъ, если начнетс.я: изм.1Iненiе вваим.наrо ПО.10женiя 
частей А-В, т. е. перекаmиванiе ихъ. IIредполага.я:, что часть В въ 
обихъ случа.яхъ и:мъетъ стреиденiе повернутьс,я: по направденiю движе

нi.я: часовой стр1lлки относительно А, мы получи:мъ на фиг. 35 пере
носъ давленi.я: въ 'fОЧКУ 'n, съ наиболъmииъ плечоиъ х = 0,5 . mn, а. 
на фиг. 36 давленiе въ крайне:мъ случа1l будетъ передано въ точку l, 
съ плечо:мъ у = 0,5 . kl. Таки:мъ обраsоиъ при одной и той же ве.J,IИЧИНЪ 
нагруsки Р момеuт'О nере'Кашuванiя въ l-иъ случа1l будетъ Р. х, а. 
во 2-иъ случаrВ Р. у. OTHomeHie ихъ = х : у. Въ такоиъ же отноrnенiи 
:между соБЬю будутъ находитье.я: и J1аибольmi.я напр.яженi.я, которы.я: при 

перекаmиванiи воsбуд.ятся въ точк1l q,' какъ это видно по ф-л1l 62. 
Отсюда .я:сно, наСIЩЛЬКО нерацiонадьно исполненiе покоющагос.я: cTЫRa съ 

длиною тn (фиг. 35), :мало отличающеЙс.я: отъ ДЛИНЫ трущагос.я: торца. 
Раsвива.я: свой принципъ, Оэд,лерсо ИДСТЪ еще дал1lе и часто вы

полн.я:етъ покоющiЙС.я: торецъ kl въ ВИДЪ сфер'ы (фиг. 37), позвол.яющеЙ 
части В сво'бодно переиrВщатьс.я: относительно виадыша С, трущiЙс.я 
стыкъ котораго съ т'вло:мъ А работаетъ тогда всей своей поверхностью 
и не испытываетъ почти ни :малrВйmаго перекаmиванiя. Плечо у дл~ :мо
иента переRаmиванiя доводится при этомъ почти до нуля. 

Въ Ий'шиностроенiи впервые этотъ принципъ былъ прим.1Iненъ въ 
ШИРОRИХЪ разиrВрахъ при устройствrВ опоръ для приводныхъ валовъ въ 

ВИДrВ подшипнИRОВЪ съ удобоподвижныии виадыmам.и, подвrhсокъ, крон
rnтейновъ и пр. и далъ на практИRrВ превосходные результаты. 

П рииrВненiе этого принципа поsволило виrhстrБ съ тrБ:мъ не CT1IC
н.я:тьс.я: раsвитiе:мъ опорныхъ стыковъ въ длину, беsъ бо.яsни дурныхъ 
посл1lдствiй перекаmиванi.я: движущихс.я: частей; а съ развитiеиъ вели
чины опорной поверхности, и у:меньшенiеиъ на ней напр.яженi.я: иsнаmи
ватя .я:вилась возиожность перейти къ исполненiю трущихс.я: стыковъ 

изъ таЕОГО иатерiала, хакъ чугунъ, ':который до ЭТОГО въ работ1I съ 
БО.IIьmииъ/ :цапр.аженiем.ъ иsнаmиванiя: долгое вреия ,пОДЪЗ0валс.я: репу

тацiею иатерiала, мало стойкаго и непригоднаго дл.я: исполненi.я изъ 
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него трущихся стыкивъ,' подверженныхъ разв-Врк-В и переICашиванiю въ 
работ-В. 

Принципъ Gэллерса высказанъ зд-Всь B'L самой общей форм-В, и 
прим1шенiе его даетъ одинаково благопрiятные результаты во вс-Вхъ 
случанхъ, гд-В существуютъ подобныя условiя передачи давленiй, т/ е. 

возможнос'rь взаимнаго перекоса движущихся частей, -будетъ-ли часть 

А валомъ, а В-т-Вломъ опоры для вала, будетъ-ли часть А па.льцемъ 
кривошипа или шейкой КО.I-Внчатаго вала, а В - т-Вломъ головки ша

туна, будетъ-ли часть В т-Вломъ ползуна, а часть А - направлшощею 
дли него и т. Д. 

45. Изнашиванiе частей поступательной пары. а. РазмfЬРЫ тру
щаися сmыиа. Пуеть им-Вемъ оmuр'ыmую поступательную пару, со
стоящую изъ плоскости В (фиг. 38) и т-Вла А, им-Вющаго ШIоскiй 

трущiйса стыкъ. 3aMblRaHie пары д-Влается нагрузкою Р. Предполагае:м.ъ 
ее равном-Врно распред-Вденной по поверхности стыка. Очертанiе т-В.та 
.А въ ШIан-В преДПОJIагаемъ въ вид-В прамоугольника съ разм-Врами аХ Ь. 

Чтобы снашиванiе стыковъ обоихъ Т-В.IЪ поступательной пары было 
ра:еном-Врное, необходимо выполненiе сл-Вдующихъ условiй: 

1) Давленiе Р при всакомъ взаи:м.НОAlЪ положенiи т-Влъ А и В 
д. б. посто,анно и должно равном-Врно распр~д-В~тьс,а по ШIОСICости 
стыка части А . 

. 2) Ширина т-Влъ А и В (Т. е. разм-Връ Ь,. перпендикул,арный къ 
ШIоскости чертежа) д. б. одинакова. 

3) Въ краЙне:м.ъ правомъ и крайнемъ л-Ввомъ своемъ положенiи 

стыкъ т-В.lа А д. сходить со CTblI\a у т-Вла в на небольшую величину 
е, другими сдовами, необходимо, чтобы т-Вло в им-Вло рабочую nоверх
иосmъ mn, выступающую надъ общимъ уровнемъ т-Вла В, и чтобы 
длина этой рабочей поверхности l им-Вла строго опрсд-Вленные разм..вры. 

Если размахъ т'яла А будетъ 8 (фиг. 38), то 

8 + а = l + 2е. • • • • • • • • • 72. , 
Этимъ основнымъ ур - iемъ УСl'анавливаетс.а соотношенiе между 

вс-Вми ПРОДОJl,l>ными разм-Врами стыка. Величина е бываетъ отъ 3 до 
8 мм. и д-Влаетс.а т-Вмъ мен-Ве, ч-Вмъ меньше разм-Връ а и ч-Вмъ точн-Ве 
механизмъ, въ составъ котораго входатъ части А и В. 

Если бы У т-Вла в не было устроено рабочей поверхности, или же 
Д.Iина еа l была бы много бол-Ве того, что даетъ yp-ie 72, тогда с'rыкъ 
т1>ла В снашивалс,а бы не весь; на концахъ его справа и сл1>ва оста
вались БJi несношеннШI части, которы,а могли бы препатствовать пра

вильному движеmю тюа .А.. 

Въ случа-В, когда тюо В ,авлается т1>ломъ парового или насоснаl'О 

цилиндра, а т-Вло .A.-поршневоЙ npужиной (фиг. 39), подъ раз:м:-Вромъ 
а надо разум1>ть разс'rоянiе между вн..вшними кромками кр8.Йвихъ npу
жинъ. Тогда переходъ отъ лuца или зе:fuала тn цилиндра ко вн-Вшней 
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его части pq (фиг. 39) допус:в:аетс.я д-Влать по конусу рт дл.я удобства 
постанов:в:и noplIIRll на М-ВСТО. 

Выступъ f (фиг. 38 и 39) рабочей поверхности д-Влаетс.я отъ 3 
до 6 мм. При коничес:в:омъ переход-В рт (фиг. -39) отъ лица ICЪ нера
бочей части т-Вло в при выбо~ величины е соображаютс.я съ у:в:ло
НОМЪ обраsующей :в:онуса и величиной доnyскае:маго иsноса на поверх
ности лица тn. 

На фиг. 40 укаваны соотношеиi.я въ pasм1Jрахъ замкнутой по
ступательной пары съ :в:руглой и :в:вадратной фо:pllОЙ поперечнаго с-в
ченi.я поверхности стыка. Т1Iло В обращено въ направл.яемЫЙ стержеНЬt 
снабженный рабочей поверхностью на длин1Il, а т1Iлу А приданы формы 
направляющей втулки. Р-во 72 должно и:м1lтъ м-Всто также и. вд-Всь. 

Далън-ВЙша.я равработ:в:а подробностей устройства трущагое.а стыка 
будетъ ва:в:лючатъс.я въ выбор1l допус:в:ае:мыхъ напряженiй на CTI>11CS и 
въ навначеmи с:м1lнныхъ частей у того или другого ивъ двухъ T~Ъ. 

Въ нижесл1lдующей таблиц1l приведены веJIичивы допускаемаго 
напр.яженi.я ивнаmиванi.я К въ 'и~. на хв. ММ. при раВJIИЧНОЙ рабочей 
скорости движенi.я стыховъ v въ мт., предполага.я вов:можность ив:м1l
ненi.я силы нажатi.я одного стыха на другой въ равиыхъ точках;ъ пути. 

Величины К въ поступательной пар1l. 

Навваше :матерiаловъ на 

сты:в:ахъ. 

Бронва по стали. 

М.нгкifl: чугуиъ по стали. 

трущихс.я 11 При 
jJ до 1 

1 

с:в:орости движеm.я v mt I 
тt.lотъ 1 до 21 бол1lе 2. 

1 1 1 11 1 
1 О 20 20 30 30 40 
1 1 1 1 1 1 
---- ---- ---
20 30 30 40 40 60 

Бронва по чугуну (чугунна.я часть не 1 1 1 1 _ 1 1 
смiшна.я) ., • . . • • • • . 20 - 40 -50 --60 -60 --75 

1: 

Когда величина нагрув:в:и постоянна, ва ,цопусхае:мы.я величины К :можно 
брать въ 11/2 И даже въ 2 рава больmiа npотивъ укаваниыхъ въ этой 
таб.'lИц1l. 

Yp-ie :в:р-Впости трущагос.я стыха будетъ писатьс.я такъ: 

р = или :мен-Ве К. [(а - е) • Ь - ро] . . 73, 
гд1l РО - площадь с:маsывающихъ канавокъ, перекрывае:ма.я стыко:мъ ча
сти .А (фиг. 38). 

б. Влiянiе способа nриведенiя вз движенiе элементов?) nостуnа
телЪ1-tОU пары па из1-tа~uuванiе ихй стъшовй. Пусть им1Iемъ элементъ. 
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А' (фиг. 41) поступатеJIЪНОЙ пары въ видrВ золотпика, а Э.'Iементъ В
въ вид..в золотниковаго зеркала; ЕF'-золотпиковый стержень, О и п
направляющiе стержень сальники. Общiй сдучай расположенiя передачи 
будетъ такой, какъ дано на эскизrВ фиг. 41, когда давленiе отъ 'стержня 
на золотникъ передается съ эксцентрисиrrетомъ е, и давленiе + Q, дви
гающее золотникъ вправо, имrВетъ относи'rельно зеркала эксцентристетъ 8. 

Для правильности срабатыванiя вс..вхъ стыковъ этого механизма 
необходимо слrВдующее: 

1) ОСЬ стержня, Е должна быть параллельна плоскости зер
кала В. 

2) Эксцентриситеты S и t должны бъtть возможно .мeHrьe; иде
альный случай былъ бы такой, когда 8 = t = О; при одномъ саЛЬНИItrВ 

(со стороны движущей части стержня) это условiе весьма часто безъ 
труда осуществимо, и 2-й сальникъ утрачиваетъ въ этомъ сдучаrВ свое 
значенiе. 

Большинство конструкцiй этого простого и миллiоны разъ повто

ряющагося механизма осуществляются неправильно: стараются ИСПОJ1-

нить чаще всего эксцентриситетъ t= О, а 8 выполпяютъ какъ выйдетъ, 

и доходятъ чрезъ это иногда до весьма значительной веди чины момента 

Q. 8, опрокидывающаго золотникъ и вызывающаго на его cTЫкrВ неравно
MrВpHoe распред..вденiе напряженiй изнашивавШ. 

Вредныя послrВдствiя существованiя эксцентриситета t легко пара
лизуют~я выборомъ большого разстоянiя и между сальниками О и D и 
достаточной длиною послrВднихъ, тогда какъ существованiе эксцентри
ситета 8 наноситъ ЗО.'Iотнику А и его зеркаду В непоправимый вредъ, 
распредiJдяя давленiя на поверхности стыка А HepaBHoMrВpHo и вына
шивая оба стыка совершенно неправильно. 

Если почему-ди60 нельзя установить ось ЗОJ10тниковаго стержня в'ь 

плоскости зеркала зодотника, то нужно постараться COKpaтuтъ между 
'Н/ими разсmОJluiе до ,min и во вся,комй случаrь сдтмать s = О. 

Дадъе представляется вопросъ - осуществить - ли передачу отъ 

стержня къ зодотнику по схем.Ъ фиг. 41, или-фиг. 42. Въ ПОСЛЪд
немъ случаъ отростокъ Р2 служитъ ддя упора въ выступъ, ~ золот
ника, а Р1 въ А 1 ; другими сдовами, ЗО.'Iотникъ при это:м:ъ nодталml
ваеmся сзади; это-наименrВе удачный способъ всденiя золотника, т. к. 
при этомъ золотникъ легко "Деретъ носо:м:ъ" зеркало, въ особенности 
когда тrВло золотника А и хомутъ Р2 имrВютъ въ сношенномъ З0ЛОТ
НИК'Б такое относительное расположенiе частей, какъ показано на фиг. 
43, гдъ давленiе отъ хомута на еще не сношенный BыcTYnЪ Т золот
ника можетъ вызвать существованiе наК.'IОННОЙ нагрузки Q., ОПрОIШ
дывающей sолотпикъ относительно передняго ребра р (фиг. 42) съ 
весьма большимъ плечо:м:ъ 8.. Въ эrом.ъ отношевiи лучше передача по 
схемъ фиг. 41, гдъ стержень передаетъ давленiе на золотникъ почти 

въ срединrВ его длины. Еще лучше было бы вести золотникъ всегда 
за переднюю его часть, "за носъ" , какъ показано в'Ь схе:м:ъ на фиг. 
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44, гдrВ Р1 передаетъ давленiе на А1 , когда нужно вести золотниRЪ 
вл'Йво, а F2 - на А2, когда BCrВ части механизма перемrВщаютс.я: вправо. 

Давно уже осуществл.яютъ s + t = О при построенiи уравнов'Й
шеннаго цилиндрическаго золотника, но отъ осуществленi.я: того же 
принципа при ЗОЛОТНИRахъ другой формы КОНСТРУЕТОРЫ OOЫRHOBeHHO 
отвлеI~аютс.я: неводьнымъ подражанiемъ существующимъ образца:м:ъ 
устройствъ, RОТОРЫ.я: выпускаются. извrВстными заграничными :м:ашино
строительными фирмами и на В'ЙРУ прини:м:аются за выработанные 
праКТИRОЮ ТИПЫ; но это далеRО не всегда бываетъ такъ даже и за 

I'раницей, хаЕЪ въ это:м:ъ не трудно уб'Йдиться, изучая детали совре
менныхъ машинъ; и поэто:м:у подражанiе существующи:м:ъ RонструRТИВ

ны.мъ образцамъ тогда ТОЛЬRО можетъ быть оправдано, когда въ этихъ 
образцахъ удовлетворены ВС'Й геометричеСRi.я: и RинематичеСRШ тре
бованi.я, обдуманы ВС'В условш сопротивляе:м:ости и изнашиваемости 

частей и приняты во вниманiе условi.н и средства обработки на маши
нахъ и въ ручную, а таRже и Rачества имъющихся въ наличности 

матерiаловъ и ,проч. 

Устройство поступательной пары, выполняемой по типу фиг. 40, 
не сл'Йдуетъ безъ Rрайней надобности употреблать при условi.нхъ, изоб
раженных..t въ ЭСRИЗ'Й на фиг. 45 и 46; во всШtомъ случа'Й тогда не
обходимо будетъ принять во вниманiе сл'Йдующi.н обстоятельства: 1) раз
М'ЙРЪ n при Rрайнемъ л'ввомъ положенiи шарнира а д. б. воз:м:ожно 
'мен'Йе; 2) стержень В, раз считанный прочно на сгибанiе, д. б. зна
читель~ю увеличенъ въ толщину, чтобы уменьшить его выгибанiе; 
3) oTHomeHie длины а втулки А къ дiам. стержня: В д. б. исполнено 

не мен'Йе трехъ; 4) передача давленiя отъ ВТУЛRИ А на опору д. б. 
сд'Йлана по принципу Оэллерса. 

в. Рабоm.а 1~остуnател'Ьuой пары nри nepeм,rьн,иoй велU'lUIИ'Ь иа
'tрцз'Хu. ТаRИ:М:Ъ прим1>ромъ можетъ сДУжить работа nолзуuа В (фиг. 47) 
или 'Хрестови'Н,ы (креЙЦRопфа), посредствомъ Еотораго направл.нетс.н въ 
своем.ъ движенiи стержень порmня. Давленiе Р на поршень, пере не

сенное на болтъ ползуна, м. б. разложено по наupавленiю, нормально

му К'Ь поверхности параJ.llIелеЙ, и по направленiю шатуна. 

Q = Р: аов р; N =Р. tg р. 

Если длина шатуна l и радiусъ кривошипа r, то 

пЕ = l. Sin fJ = r. Sin о, ОТЕуда 

В · r si Sin о 
tn р=-. n 0=---

l 11' 

. . . . . а. 

. . . . в. 

Изъ этой ф-лы видно, что Sin о будеТ1J имi>ть значенiе тах, тогда 
же, когда и Sin о, т. е. при 0=900. Случалось слышать ОТВ'ЙТЪ, что 
наибольшее OTRJlOHeHie оси шатуна отъ оси цилиндра получится въ томъ 
случа'Й, Еогда ось шатуна _1_ RЪ направленiю :кривошипа; это нев'Йрное 
положенiе сообщено таRЖС и въ Н'ЙRОТОРЫХЪ справочныъъ RНИЖRахъ. 
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Соедип.и.и ф-m а и в, получимъ: 

Q_ Р.т 
- V т2 - Sin2 о' 

. . . . . " . . • Г. 

N- Р. Sin Q 

- V т2 - S'tn2 о • . . . . . . . 
Изъ этихъ ф-JIЪ 

ив:м:о}шепiе:м:ъ угла о. 
T~CНЫXЪ пред~лахъ. 

видно; что -.и: Q, и, N все врем:.и из:м:rJш.иютс.и съ 
Изъ пихъ Q из:м:1ш.иетс.и сравпитеJIЬНО въ очень 

При о = о и 0= 180 О ...... min Q = Р.. • • . 

П О о Q Р.т 
ри о = 9 О и о = 270 ... тах = . • 

Ут2 -1 
При т=4 .. 

" т=5 .. 
" т=6. 

• mах Q = 1,032 • Р 
" ::::= 1,О2О • Р 
" = 1,О14. Р 

· . 8. 

• • 18. 

Величина N иs:м:~п.иется въ гораздо бол~е ШИРОJШXъ предrflла.хъ. 
Тахъ, 

при 0=0 и 0=1800 .•.••. min N=O, 

а при 6'=90° и <1=270° ••• • тах N= Р 
Jm2-1 

· . з. 

При m=4. • . . • тах. N=0,258. Р. 

" 
m=5 . · " =0,204. Р. 

" 
m=6 . · . " 

= 0,169. Р. 

Эти дamu.ш по:в:азываютъ, HaCKOJIЬ:В:O невыгоДПо брать отношепiе 
длины шатуна къ рад. кривоШипа слишкомъ :м:am:м:ъ. Разс:м:отр~дiе фиг. 
47 покавываетъ, что при посто.иппо:м:ъ паправлепiи вращепi.и вала давле
пiе N будетъ передаваться всегда TOJIЬKO па одну изъ параиелей, если 
ведущею :м:ехапиз:м:ъ частью будетъ' все вре:м:.и поршень. Въ паровыхъ 
:м:ашипахъ, ра60тающихъ съ расширепiе:м:ъ пара и съ ма.ховико:м:ъ, из
бытохъ работы передаетс.и поочередно то отъ порrim.и хъ валу и къ 
:м:аховику, то отъ :махови:в:а ICЪ валу, а отъ него - ICЪ порmню: тап 

будутъ ра60'JШ.ТЬ поочередно 0611 парuлели А1 и А2• Въ приводпыхъ 
насосахъ и въ. маmипахъ-орудi.ихъ у шатунваго :м:еханиз:м:а всегда ра60-
таетъ ТОЛЬ:В:О О,l(па изъ параллелей. Давлепiе на ползупъ за вре:м:.и :в:аж
даго оборота вала изПп.иетс.и по за:в:опу, выражаемому ф-JlОЙ д. 

Разсчетъ трущагося cТIiIxa ползуна д1lлается по тах N. Всл1lдствiе 
измrJшевiя велиЧИПIiI N при из:м:rJшепiи угла 6' снаmивате паР8.JIJIелеЙ 

, будетъ итти неров1IO, оп1l будутъ въtбuватъся въ средип1l, и устране
те стука въ ползyп1l возможпо TOJIЬKO путеиъ 'ремонта параллелей: пи
какi.и установочны,н приспосо6лепi.и въ ползуп1l устранить это~ъ стукъ 
не :м:огутъ, т. К. ИМИ :м:ожно ПОJIЬзоватъс.и TO'JIЬRO при первоначаJIЬПОЙ 

устаповк1I ползуна на новыхъ, lIевыбитыхъ параллел.ихъ, когда разстошnе 
n во вс1lхъ положе:нiJпъ ползуна одинаково. 
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Трущiйся стыкъ ползуна и параллелей образуютъ при по:м:ощи 
двухъ баш:м:аковъ Н, Н (фиг. 48), явJшющихся см1шными частями кре
стовины В и выполняемыхъ большею частiю И3Ъ чугуна съ облицовкою 
изъ бронзы или бабита. Башмаки воспринимаютъ отъ крестовины вер
тикальное давленiе N чрезъ покоющiйся стыкъ Ь и при движенiи баш
:м:аковъ по параллелямъ возбуждается сила тренiя: - N . f. 

Чъмъ менъе будетъ эксцентриситетъ t при передач'в силы N. t 
на крестовину, т'в:м:ъ лучше. 

Чъмъ б.'lИже~ устройство стыка Ь крестовины и башмаICа будетъ 
осуществлено къ принципу Gэллерса, тъмъ лучше, въ особенности если 
передача давлешя N отъ шатуна на крестовину дълается съ эксцент
риситето:м:ъ s. Существоваше послЪдн.нго во всякомъ случаъ нельзя от

пести къ числу достоинствъ конструкцiи ползуна. 

Вредныя ПОс.I1Jдствiн возд1Jйствiя момента N. f. t, вращающаго 
баш:м:акъ парализуются наДJIежащимъ развитiемъ размъра на трущемся 
СТЫЕЪ баm:м:ака; отношенiе этого разм1Jра а Еъ другому размъру СТЫЕа 

с выбирается отъ 2 до 3. Вредныя же послъдствiя дъйствiя момента 
N • 8 на баШМaItъ устраннются надлежащимъ устройство:м:ъ стыка Ь 
(фиг. 48) :м:ежду Itрестовиной и башмакомъ; во многихъ КОНСТРУICЦiяхъ 
паровозныхъ ползуновъ эта деталь стыка ВЫПОJШнется нерацiонально, 

не по принципу ОЭ.2.'tерса и, благодаря этому, стыкъ башмаICа и парал
лелей всегда нагружается еще добавочнымъ моментомъ, происходящимъ 

отъ эксцентричной передачи давленiя N па крестовину; если бы соеди
нете крестовины со стержнемъ поршня ослабло, моментъ N. s цъли
JJ:OМЪ ста.IЪ бы передаваться па башмаки ползуна. 

46. Изнашиванiе частей вращательной пары. Различаютъ вра
щатель:цы.н пары двухъ родовъ: 1) ВЪ одномъ случаъ элементы враща
теJIЬНОЙ пары не дълаютъ ПОJШаго оборота одинъ относительно другого, 
а совершаютъ только 'lf,а'Ц,аиiе на нъкоторый уголъ, это - шариириое 

coeau1leuie, 2) въ другомъ случаъ элементы вращатедьной пары непре

рывно вращаются одинъ относительно другого, часто съ большой отно
сительной скоростью, всегда въ одну сторону, или поочередно то въ 

одну - то въ другую, это - пара со иеnреръtвн/ымо вращеиiемо. И та, 
и другая вращательная пара можетъ претерп1Jвать изнашиванiе или 1ta 

цuлuидрu'Ц,есn,оu nовеРХ/1,ости, или на торц1Ъ. 

а. Изuашuваиiе 'Частеu за'/i,рыта~о шарuuрumо соедuuеuiя. Пусть 
им1Jемъ неподвижный шарнирный болтъ А (фиг. 49)~ вокругъ :котораго 
на нъкоторый уголъ 20 повертывается замкнутое ушко В, все вре:м:.н 
воспринимающее отъ тяги С' давленiе Р сверху внизъ. Наибольшее 
напряженiе изнашиванiя (см. ф-лу 68) будетъ возбуждаться у стыковъ 
поочередно на всъхъ образующихъ, лежащихъ въ углъ аоЬ. Таки:м:ъ 
образо:м:ъ .асно, что и болтъ, и ушко будутъ здъсь испытывать одиосто
роинее U31ю/шuваuiе. Если направленiе дъйствiя силы Р .!IВляется во 

вре:м:.н работы :м:еханиз:м:а, тогда при поворотъ тяги С на тотъ же уголъ 
20 наибольшее давленiе изнашиванi.я: могу"ъ воспринимать на себя и 
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образующi.я, лежащiя внутри угла соа, и получится двустороииее UЗ'IШ
шuваиiе; по истеченiи н..вкотораго времени и болтъ, и oTBepcTie въ 
УШR..в сд'!;лаются овальными, причемъ большiя оси этихъ овалuвъ бу
дутъ взаимно _,_о Если такое соединенiе принадлежитъ точному меха
низму, (iолтъ А выполняется 8ю,аленымъ стальны:м.ъ, и его заставлтотъ 

работать на стальной закаленной втулк..в D (фиг. 49, внизу), наглухо 
поставленной внутрь ушка В и окончательно расшлифованной посл..в 
постаноВI~И на м..всто. 

Двустороннее в:m.нашиванiе частей шарнирнаго соединенiя можно 

наблюдать въ шарнирномъ болт..в каждаго по.I3уна, въ шарнирныхъ 
болтахъ ку лиссныхъ механизмовъ и т. п. 

Если болтъ А неподвиженъ, то лучше всего давать ему опору не 
по одну сторопу ушка В, а по обn,; приладка обоихъ. опорныхъ кон
цовъ болта I'Ъ гн..вздамъ д. б. самая тщательна.я:; ради этого опорные 
концы . бодта А1 - А2 (фиг. 5 О) исполн.я:ютс.я: часто nоиuчес,"uмu съ 

уклономъ въ одну сторону, чтобы по м..вр..в см.я:тi.я: этихъ концовъ можно 
было додсвымъ пере:м.'Бщенiемъ БО.Iта снова достигнуть ILI0THaro приле
ганi.я: пеподвижпыхъ СТЫI~ОВЪ одного къ другому. При односторонней 

опор..в у болта А (фиr. 49), посл..вднiй можетъ прогибатьс.я: подъ д..вй
ствiемъ с;и-ты Р; а тогда каждая изъ образующихъ рабочей части стыка 
будетъ нагружатьс.я: uерав1lо;шьрnо, всл..вдствiе этого у болта начнетъ 
СИЛЬН'Бе снашиватьс.я: nореиь, т. е. м..всто, прилегающее ~ъ опор..в, и 
COOT~..вTCTBeннoe м..всто ушка, соприкасающеес.я: съ корнемъ болта. Если 
ось Т51ГИ С вертикальна, смазка Д. б. подана въ самыхъ высшихъ 
точкахъ стыка и д. б. распространена по стыку въ стороны посредствомъ 
с:мазывающихъ канавокъ, кончающихся вн..в пред..вловъ дуги аЬ. 

Иногда KOHCTPYI~TOPY предоставляется на выборъ-заставить ушко 
В (фиг. 49) работать на неподвижномъ болт..в А, или же св.я:зать части 
А и В въ одно ц..влое и заставить болтъ А своими концами, tUUna.l1'/,~, 
работать въ двухъ неподвижныхъ опорахъ; въ этомъ посл1щнемъ случа1J 
болтъ А обращаетс.я: въ ось для ушка В. ' 

Если длина оси А должиа быть значительной, то всегда выгодн..ве 
заставить ее работать на своихъ шипахъ, которые :могутъ быть выпол
нены тоньше остальной чаети оси, и она будетъ работать на своихъ 
шипахъ съ :меньшей З!J.тратоЙ работы тренi.я:, ч..в:мъ во вс.я:комъ дру
го:мъ случа..в. 

Въ случаi> же короткой оси А заставл.я:ютъ ее работать на своихъ 
шипахъ только въ такомъ случа..в, когда по свойствамъ механизма, ц..в. 
нится 1Jстоuчuвость, иеUЗМlьuuость дв'uжеuiя тяги С въ одной опред1шен
ной плоскости; если же, наоборотъ, д1шится уnруия nодатлuвость дви
женiй тяги С вн..в плоскости ел вращенiя, тогда заставляютъ ушко В 
работать на неподвижномъ болт..в А. Так. обр., напр. шарнирный болтъ 
ползуна всегда д..влаетс.я: неподвижны:мъ, чтобы позволить шатуну ИМ'БТЬ 
небольшiя пере:м:tщепi.я: и вн..в плоскости главнаl'О его движенi.я:; это 
бываетъ необходимо, ВСЛ'Бдствiе существованia небольшихъ долевыхъ 
перем..вщенiЙ коренного вала, а вм..вст..в съ ни:м:ъ И пальца кривошипа; 

7* 
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особенное sначенiе это и:м:1Iетъ въ паровоsныхъ :машинахъ и въ паро

ХОДВЬ1хъ; при :в:онструированiи головокъ шатуна необходи:м:о поэто:м:у 
всегда по:м:ни'rь о существованiи принципа Gэллерса относительно тру
щихся и покоющихс.я: стыковъ. То же самое им1Iетъ M1ICTO по отноше
нiю къ болтамъ КУ.Iисснаго :м:еханиs:м:а. 

Особенно т.я:желыя условш для работы шарнирнаго соединенi.я: бы
ваютъ въ том.ъ случа1l, когда втулка шарнира .я:вл.я:ется сразу втулкою 

соединенныхъ въ одно ц1lлое двухъ рычаговъ т и n (фиг, 51), пере
дающихъ работу каждый въ СВQей плоскости и работающихъ, какъ гово

рятъ "па nереnос'О" , въ особенности если направленiе д1lйствi.я: нагруsки 
при это:м:ъ все вре:м:.я: м1Iн.яетсн и шарнирный болтъ и:м:1Iетъ опору только 
съ одной стороны. Если плечо r, т. е. раsсто.я:нiе :м:ежду рабочи:м:и 

плоскостями рычаговъ т и n: можно выбирать, то слtдуетъ д1lлать его 
'UauMenbЦtuM'O иsъ вс1lхъ воsможныхъ; то же самое относитс.я: и къ 
плечу р; наооборотъ длина l трущагося cTьrna д. б. раsвита насколько 

воs:м:ожно бол1lе. Гд1l только воsможно, схема передачи фиг. 51 д. б. 
sаи1lн.иеиа схе:м:ой, представленвой на фиг. 52, когда оба рычага пе
иs:м:1Iнно св.я:sаны съ осью, работающей СВОИИИ шипами на двухъ опо

рахъ. 

Также не хорошо и устройство шарвирнаго соединенi.я: по схемоЬ 
фИI'. 53, п. ч. sд1lсь плечо r выходитъ sначитеЛЬНЫ:М:Ъj если раs:м:1Iръ 
l будетъ при ЭТОИЪ достаточвыиъ, rrpущiйсн cтьrnъ cл1Iдуетъ выполнить 

по схеи1l фиг. 54 съ дву:м:.и с.м:1Iнны:м:и достаточно длинвы:м:и втулками 
а и Ь. 

Нечего и говорить, что пригонка частей во вс1lхъ этихъ шарнир

ныхъ соединенi.я:хъ д. б. са:м:а.и аккуратва.и и раsвитiе поверхностей 
трущихся сты:в:овъ весьма sначительное. 

б. Раас'Чеm'О цевтральио 'Uа'tpужен,н,а'tо шар'НlWp'Uа'tО coeaU'Ue
'Uiя (фиг. 49) д1lлаетсн по фОРИУ,1[1I: 

4 Р 
К = или бол1lе;;. l. а' . . . . . . • . 74. 

Величина К въ КГ. на кв. и:м:. беретсн такъ: 

Сталь по стали (sакал.) • • • • '.' к = 1,2 - 1,5 
" "бронs1l....... , • к = 0,8 - 1,1. 

Если давленiе передается на торецъ шарнира (вапр., въ пят1I крана), 

допус:в:ае:м:ы.и величины К берется на 10-20% MeH1Ie противъ выше
у:казанвыхъ. 

Нужно sа:м:ътить себ1l разъ на всегда, что раsсчетъ на иsнашивaнiе 
всегда .я:вл.я:етс.и nровrьроч'U'Ымо, т. е. величины d и l вычисл.я:ютсн за
paH1Ie, УДОВ.'Iетвор.я:я условi.я: :в:р1lпости, а sат1Iмъ вычислевныя величины 
внос.ятся въ yp-ie 74, п оно д. б. удовлетворено по знаку неравенства. 
Если оно при это:м:ъ не удовлетворяется, то, иs:м:1Iн.ия: d или l, надо 
снова удовлетворить и yp-ie :в:р1lпости. 

в. Раасчеmъ шар'Uuр'Umо соедunе'Uiя, 'Uа'tруже'Unmо 9Rсцевтр:ичв:о 
(фиг. 55), uлu рабоmающаи 'Ua nереnос'О (фиг. 51 и 53) съ :м:оменто:м:ъ 
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м = Р • r, дЪлаетс.я, присоедин.а.я къ напр.яженiю H1 = Р : l d, равно':' 
мrБрному по всему стыку, еще напр.яженiе Н2, .я:вл.яющеес.я: отъ суще
етвованi.я мо:м:епта перекашиванi.я. При:мiш.я.я зд'flсь тотъ же принципъ 
разечета, что и при выводъ ф-лы 62, найде:м:ъ: 

М=Н2 • d.l" 
3 

NB. Въ видъ упражненi.я слъдуетъ вывести эту ф-ду. 

3а.тrБмъ допускаемое напр.я:женiе. изнашиванi.я въ этомъ случаъ 
будетъ: 

4 4 Р [ з.r] 
K 1 =;(H1 +H2)=:rt·l.d 1 +-l . . 75. 

CpaBHeнie этой ф-лы съ 74 по:казываетъ, какое влi.анiе на вели
чину K 1 и:м:rБютъ величина эксцен'rриситета r и длина втулки l. 

1 1 
Величина K1 беретс.я отъ "3 до 1 О отъ К, смотр.я: по числу разма-

ховъ тяги въ минуту. 

~. Изuашuваuiе частей oт"'pытa~o шарuuрна~о соедuuеuiя. Такой 
елучай встръчаемъ при употребленiи цuлuндрuчес",uхъ золотUU1l0во, 

uраnово, заслоно",'О и пр., перемЪщащщихс.я около нъкоторой оси И на
гружае:м:ыхъ давленiемъ пара, воды и др. Пусть имъемъ такой З0ЛОТ
ниRЪ ВЪ видъ тilла А, ра.ботающаг,о по цилиндрическому зеркалу В 
(фиг. 56). Если дуга тn = pq будетъ соотвътствовать размаху золот
ника, то внilшнi.я его ребра въ крайнихъ положенi.яхъ т и q должны 
вепремънно сходить съ рабочей поверхности зеркала на величину, ука
занную при подобныхъ же обсто.я:тельствахъ дл.я поступательной пары. 
Въ золотникахъ, у которыхъ величина размаха непосто.янна, одинаковаго 
срабатываНЫI всей рабочей поверхности ожидать нельз.я, и правильна.я 

:круглота е.а б~стро утрачиваетс.я. Этотъ процессъ неправильнаго сраба
тыванiя стыка м. б. ускоренъ еще нерацiональнымъ способомъ приве
денi.я въ движенiе золотника. Ведущее его давленiе Р д. б. приложено 
на радiусrБ f, возможно менъе отличающемс.н отъ r, внЪшн.нго paдiyca 
золотника. Въ большинствъ существующихъ RОНСТРУкцiй паро-распре
дrБлительныхъ квановъ это важное условiе рrБдко бываетъ выпоmено 

удовлетворительно, и таше IqlaИbl вскоръ же послrБ ихъ установки на
чинаютъ рабоrать неправильно и нешIOТНО. 

д. Изuашuванiе частей naptJt со иеnрерывnым,о вращеuiем,о. Ву

демъ-ли слъдить за изнаmиванiемъ цилиндрической или торцевой части 
этой пары, требуетс.я выпоmенiе всегда одного и того же условi.я, 

трущiuся сты "''О д. работат'Ь ровио всей своеи nоверхuост'Ью; но т. к. 
всегда возможна развърка въ относительно:м:ъ положенiи частей, поэтому 
для достиженi.я этого д. б. дано широкое развитiе при:м:rБненiю прин

ципа Сэмерса при устройствъ опоръ дл.я всъхъ вращательныхъ паръ, 
какъ по отноmенiю къ цилиндрическому стыку, такъ и торцевому. 
Принципъ СЭ.lWtерса сдrБлалс.я извъстным'Ь въ Европъ болrБе 20 лътъ 
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тому назадъ, но и до сихъ поръ Ю1КЪ строители опоръ для приводныхъ 

валовъ, такъ и потребитеди приводовъ еще слишкомъ :мало съ нимъ 
освоились И недостаточно ихъ оцrБнили; благодаря этому :многiя боль
mi.a фабрики, потребите.JIЬНИЦЫ нерацiонально построенныхъ опоръ для 

приводныхъ валовъ, И30 дНЯ въ день понапрасну тратнтъ на ихъ вра

щенiе десятки лошадиныхъ силъ въ каждо:м.ъ отдrБльно:м.ъ случа'.в. 
СмrБнною Ч:1СТiю во враЩi1те.JIЬНОЙ парrБ одrьваеm(;л обьшновенно 

опора для вала, получающая смrБнный броuзовыu или 'Ч!lЩU1tыu вкла
дыmъ. Но если на вал:у устраивается вращательная пара гдrБ - либо 
между его опорами,- такъ сказать, иа мадком'О Mfbcmrь, не на У1'ол
щенiи (это бываетъ, напр., при постановкrБ хол:остого шкива), - тогда 
смrБпною частью (сmauаиом'Ъ) одrБвается и валъ, и вращающаяся на 

немъ втулка. 

РаспредrБленiе давлепiй на трущемся цилиндрическомъ стыкrБ по
лучается всегда норавно:мrБрное (см. выводъ Ф - JIbl 68), а поэтому и 
вкладышъ изнашивается: также неравномrБрно, выбивается по направ

ленiю дrБйствiя составного давленiя на опору, хотя шейка вала при е.а 
срабатыванiи остается круглою. Но если какая-либо часть вала явл.ается 
осью дл.а вращенi.н на ней другихъ частей (холостого шкива и пр.), 
то эта часть вала :можетъ выпашиваться неправильно и односторонне, 

а потому ее полезно oДrВBaTЬ всегда с:м1шны:мъ стаканомъ. 
Какъ на прим,.връ всегда одuосmОРОI-lUЯЛО и непраВИ.JIЬнаго снапiи

ванья: ВЬПIyRлаго цилиндрическаго элемента враща.тельноЙ пары, можно 

указать на снашиванье пальца кривошипа. На фиг. 47 часть поверх
ности пальца, воспринимающая на себя mа:с напр.аженiя изнашиваm.а 

выполнена толстой линiеЙ. 

Если вращательна.а пара испытываетъ на себrБ воздrБйствiе нrБско.JIЬ
кихъ главныхъ нагрузокъ, дrБйствующихъ перiодичеСltи, какъ это бы
ваетъ, напр., въ случаrБ шейки коренного вала, то од1шающiе ее вкла
дыши полезно сдrБлать изъ нrВСRО.IЬКИХЪ частей: нижнiй вкладышъ вос

принимаетъ на себ.а дrБйствiе вrБса маховика, одинъ изъ боковыхъ-
давленiе отъ передаточпыхъ частей (приводныхъ ремней, канатовъ и 
пр.), + давленiе пара въ цилиндрrБ, а .другой боковой-одно лишь дав
ленiе пара въ цилиндрrБ; спашиванiе l-го бокового вкладыша будет'Ь 
СИ.JIЬнrБе, ч-Вм'Ь 2-1'0, и по истеченiи нrБкотораго времени работы ихъ 
возможно и полезно пере:м.1шить мrБстами. 

Когда длина какой нибудь части машины д. б. строго опредrБлен
ной и на концахъ этой части при вкладышахъ вращательной пары 

имrБются установочныя приспособленiя для вкладышей (ющр., клинья), 
то расположенiе ихъ д. б. такое, какъ показано на фиг. 57, т. е. 
они д. б. или оба справа, или оба СЛ1Ьва отъ охватываемыхъ вклады
шами .mеекъ. 

Подведенiе смазки во враЩa'l'ельной парrБ д. б. всегда на само:мъ 
верхнемъ пунктrБ трущагося стыка, если TO.JIЬKO въ этомъ м,.встrБ не 
возбуждается mах. напряженi.а изнашиванiя. При непрерывной работrБ 
съ бо.JIЬШОЙ скоростью предпочитается всегда непрерывна.а же авто.ма-
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тU'l/,ес'Кu-дrьйствущая во время работы CMaSKa. Въ очень т.нжело нагр)'
женныхъ вращатеJIЬНЫХЪ парахъ прицос.ятъ большую пользу смаЗblваю

щiя дорожжu, продоБланны.и по образ)'ющей цилиндра на выпуКJIОМЪ 
элем:ентоБ пары (фиг. 58); посредством:ъ такихъ дорожекъ J[erKO пром:а-;
зываютс.н и TaKie элем:енты стыка, которые работаютъ съ максималь·· 
ным:ъ напр.нженiе:м:ъ, выжим:ающимъ см:азку со стыка. 

Допускаемы.н величины напр.нженi.н изнашиванi.н па цuлunдРU'l/,ес1ЮU 
nовеРХllости вращатеJIЬНОЙ пары съ непрерывнымъ вращенiем:ъ берутс.н 
слоБдующим:и: 

4 
K=-.P:d.l 

:Jl 
Величины К 

Закал. сталь на закал. стали (хор. уходъ и см:азка) 1,5 --1,7 

76. 

" 11 "бронзоБ "" " 1,0-0,8 ~ 
Незакал. r, "" """ 0,8--0,6 

r:Q ЖелоБзо на бронзоБ """ 0,5-0,35 ~ 
" и чугунъ на бронзrВ (обыкн. уходъ) 0,35 -0,30 =е 
" на чyryн1J и на деревоБ (хор.' уходъ и не- I ~ 

прерывна.и смазка). . . . . . . . 0,30--0,25 ~ 

" 
на чугуноБ при обыкн. услов. работы. • 0,12·-0,06 J 

ДnПУСRаем:ы.н напр.нжевi.н па mopцrь вращатеJIЬВОЙ пары съ непре
рывным:ъ вращенiем:ъ берутс.н на 20 - 30% ниже предыдущихъ ве
лиЧинъ. 

При вычисленiи рабочей поверхности вращательной пары площадь, 
занимаемая смазывающими канавкам:и, должна быть вычтена изъ общей 
ПJIощади опоры. 

Ве.тичины срабатыванi.н элементовъ вращатеJIЬНОЙ пары по радiаль
ном:у направленiю, при всоБхъ прочихъ одинаковыхъ условi.нхъ, пр.н:м:о 
пропорцiонаJIЬна работоБ TpeHia, т. е. 

К f 
:Jl.d.n 

.d.l .. 60 . 

Отсюда видно, что, если у вала ноБСКОJIЬко опоръ, всоБ оноБ раз
наго дiаметра и разной длины, пониженiе вала параллеJIЬНО самому себоБ; 
т. е. съ со:и:раненiемъ горизонтальности оси вала, будетъ и:моБть моБсто 
тогда TOJIЬKO, когда 

К. d2 .l = const. • .'. . . . . . 76. 
Это yp-ie налагаетъ на распредоВленiе нагрузки по опорам:ъ извоВст

ны.н условi.н, и TOJIЬKO при соблюденiи ихъ изнашиванiе опоръ будетъ 
итти одинаково. 

47. 3адачм къ rnaBt о сжатiи т1;nъ. Х2 19. Напр.нженiе на 
опорной поверхности бронзоваго клапана допускаетс.н въ 1 О О О lbs на 
кв. дм:.; опредоБлить величину давленi.н въ атм:., подъ которы:м:ъ м:ожетъ 
работать клапанъ А, изображе:нннй на фиг. 60 въ разроБзоБ (по одну 
сторону центральной линiи). 
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Давленiе въ 1000 lbs на кв. дм. соотв1Iтствуетъ 0,7031 т. на 
кв. мм. Площадь КОJIЬцевой о:rrорной поверхности у с1lдла В вычислится 
такъ: 

х. (а+ Ь) . Ь=х .128 .8 = 3216 кв. M~. 

Вси величина нагруsки, IИТОРУЮ :можетъ воспринять К.lIапа:а:ъ, будетъ: 

3216 . 0,7031 = 2135 'Н:'~. 

Съ другой стороны, обозначм иско:мое давленiе въ а,тм. чреsъ х 
и выражм площадь верхней тарелки клапана въ кв. Смт.,:мы должны 

будемъ написать, yp-ie: 

2135 =~ . (а + 2ЬУ' • х = ~. (13,6)2. х, 

откуда х== ИЛИ MeH1Ie 14,7 atm. 

N.! 20. Желilзный стержень В (фиг. 61) дiа:м. 50 мм. фикси
руется въ желilзной втулкil О посредство:мъ стальной -закладки аБ И 
жел1lsнаго нажимнаго винта .А въ 8/4 д,М. дiам. Вдоль оси винта А пе
редаетси сжимающм его нагрузха въ 500 U~. Опредilлит~ наприженiя 
СМ.IIтШ в:ь это:мъ соединенiи И вы.яснить, хахую нагрузху Р :можетъ вы
держать стержень В. 

у болта дiа:м. въ' 8/4 дм. внутреmriй дiа:метръ р1lsьбы равенъ' 
15,74 ММ. COOTBilTCTBeBHM это:му площадь, восприни:мающая вагрувху 
въ '500 u~.,' У болта будетъ: 

I 

1t )2 4(15,74 =о:к. 195 кв. мм. 

Поэто:му Н,апряжеше на л'hво:мъ :крайне:мъ торц1l болта, или на 
cmx1l болта съ sаuад:кой аЬ, будетъ: 

500 : 195 = 2,56 т. на :кв. ,ММ. 

Предполагм, что sauaдxa аЬ им1lетъ 20 т/т ширину и 40 т/т 
д.mнy, наприжеше на стых1l еи со стержне:мъ В будетъ 

/ 

500 : 20 . 40 = 0,625 U~. на кв. ММ. 

Если вс..и длина втуJIRИ а' будетъ 12 О т/т И дiaMeTpъ стержRa: 
В-50 т/т. тогда наибольшее наприженiе на CТЫR1I ef между стерж
не:мъ В и втувой а будетъ 

4 -.500: 50 . 120=0,106 U~. на :кв. ,ММ. 
1t 

При sажи:м1l винта .А Tpeнie возбудится на двухъ поверхност.llXЪ
аЬ И ef; приn:мм хоэф. треша на щъ= 0,44, получи:мъ yp-ie: 

р= 2 . 500. O,44=440u~. 

1ё 21. Ц1lпь Галля, иsображеннаа на фиг. 4, преднаsначена для 
нагруsхи въ 1000 т. Опредшть наиБОJIЬшее напраженi.е СИ.IIтШ на 
стьш1l :между еи звенья:ми и валика:ми. 
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8веньевъ 4, ширина ихъ 2 т/т' дiaM. ваJIиха 1 О т/т, поэтому 
4 
- . 1000 : 4 . 2.10 = п, откуда 
:JC 

D = 16 1>1,. на кв. мм. 

Эта ве.mчина чрезм1Jрно веJIИка, и потому при работ.в ц1Jпи на пол
ную нагрузку неизбrБжно будетъ быстрое сиятiе ея упшовъ и валиковъ. 

N2 22. Чугунная подколонна.н плита 400 Х 400 т/т будетъ по
ложена на иадку изъ романскаго цемента. Какую максимальную на
грузку -можно допустить ДJI.a колонны, опирающейся на эту ПJIИту? 

Принима.н D = 0,1 1>1,. на кв. мм.,. безопасную нагрузку полу
чим:ъ равной: 

р = 400 Х 400 Х 0,1 = 16000 1>1,. = 16 tn. 

Въ случа1J передачи давленiя на стулья, сложенны.я изъ песчаниха 
и.m известн.нка, а также при передач1J давленi.я на дерев.нннш балки 
поперев:ъ волоконъ, допускаемое напр.яженiе можно было бы - повыситЬ 
въ 2,5 раза и довести нагрузку до 40. tn. 

~ 23. Жел1Jзна.я потолочная балв:а двутавроваго с1Jченiя (фиг. 62) 
ДОJIЖна передать на CT1JHY ДаБJIенiе въ 36 О О 1>1" Подъ нее бу;iетъ 
подложена чугунна.я подбалочная п.mта О съ пр.нм:оугольныиъ очерта
нiем:ъ въ шШ. ОпредrБлить необходим:ые разм1Jры этой ПJIИТЫ, зная, 
что одинъ изъ этихъ разпровъ Ь не можетъ быть менrБе 180 т/т и 
что плита б:удетъ положена на :в:ирпичную иадку, сложенную на извести. 

Прим:ем:ъ Ь = 200 т/т и п::::;: 0,06, тогда 
р 3600 

а=ь.п=200.0,Р6=300 т/т· 

1i 24:. ДiaM. штока пароваго молота 100 т/т, длина што:в:а 2 mt, 
в.всъ его 125 т., в.всъ поршн.я 250 т. Высота паденi.я поршн.я вм1JСТ.в 
съ бабой - 1,5 mt. Опредшть наибольшее напр.аженiе въ нижне:мъ 
с.вченiи што:в:а въ :в:онц.в удара. 

Напр.иженiе въ с1Jченiи што:в:а отъ собственнаго в.вса при спокОй. 
ной передачrБ нагрузки будетъ (см. Ф-лу 37): 

q.l 125 1 
1to = F = 8000 = 64 1>1,. на :в:в. ММ. 

Отъ B1Jca поршн.я въ том:ъ же с1Jченiи получилось бы нanриженiе 

р 250 1 
Н = р= 8000 = 32 ftI,. на :в:в, ММ. 

У:в:ороченi.и што:в:а ~TЪ той и другой нагрузки соотвrБтственно по
лучились бы равныии (си. ф-лу 36): 

\ ] 2000 1 1 
1> = 2Е' ko = 2. 20000" 64 = 1280 т/т 

l 2000 1 1 т 
л = Е' Н=20000' 32=320 /т. 
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При паденш порmн.я и штока' съ высоты (= 1500 т/т укороче
нie штока будетъ опредilл.нтьс.я ф-ла:ми 40 и' 41. Пр~дварительно най
де:мъ величины т" n и Х. По ф-лil 3 (§ 25, Q): 

m=-~. k(f+ ~. k) = - 1,7. , 2 8 

По ф-л1J i (§ 25, б): 

n = - ~ [t'2 + ~ . (. k + 27. k2]= - 440. 
4 2 8 

По ф-лil зз .... х = 7,6, т/т. 

Въ ф-m 40 и 41 входитъ выраженiе: 

J 1 + 2: = J 1 + 2.150~. 320 = около 981. 

Послil этого полное укороченiе штока (ф-ла '40): 

82 = 7,6 + ~. 12180 + з~0.981= 10,67 т/т. 
Соотвilтствующа.н этому полна.н величина напр.нжен~ въ сilченiи 

штока будетъ (ф-ла 41): 

Н2+h2=з12' 981+ 614 J 7,6. 1280 + 0,75 = 

= 30,65 + J ,55 - 32,2 U~. на кв. т/т. 

Эти данвыя' укаsываютъ, что послil паденiя съ такой большой вы- I 

соты, въ концil удара штокъ порmня находилс.н бы въ весьма напр.s:
женномъ и опасно:мъ положенiи, 'если бы не ПРИВlЦI.aJIОСЪ никакихъ мilръ 
ДЛИ см.игченi.s: этого ударнаго д1lЙствi.н .. 

Этотъ раsсчетъ ухавываетъ въ то же времн, насколько необходимо 
прив.нтiе таRИХЪ мilръ, и наскодько большую роль играетъ собственный 
в;Всъ поршн.н у молота въ полученiи этихъ неблагопрi.итныхъ ДJШ :кроВ-- . , 
пости ~TOICa реЗУАьтатовъ . 

.м 25. Провilрить крilпость главныхъ трущихс.н стыковъ шатун
наго механиsма въ паровыхъ машинахъ, размilры частей которыхъ даны 

у Хедэра (Haeder, Daтpfmaschinen). 

Возъме:м:.ъ ДJШ примilра 6 ну:меровъ машинъ съ дiaM. отъ 250 до 
500 т/т и зану:меруемъ ихъ такъ: 

К! маш. . 1 2 3 4 5 6 

Дiам. цид. . . 250 300 350 400 450 500т/",. 

Въ сочинеItш Хедэра указано, что данны.я машины могутъ раб о
тать при упругости пара mах 7 atm по манометру; сообразно съ эти:мъ 
даны и pasMilpbl частей машинъ. 
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Принима.п въ матиноВ, работающей съ охлажденiемъ пара, возможную 
разность давлепiй на обоВ стороны поршШ:l = 8 - 0,25 at., получи:м:ъ 
наибольшее давленiе на поршень раВНБI1IЪ: 

~ машины.... ... -1 2 3 4 5 6 

Давлона порш ..... 3805; 5478; 7456; 9739; 12325; 15221 U~. 

Предполагаи, что отношенiе длины шатуна къ радiусу кривошипа 
т = 5 по ф-ла:мъ § 45)Ь найде:мъ наибольшее давленiе на ползунъ N 
и на шатунъ Q (ф-лы ж и 3). При этомъ допустимъ, что въ передачоВ 
работы отъ порШШl :къ ползуну до 10% е.я: будетъ затрачено на прео
долоВнiе тренi.я: въ портноВ и сальниК'll. Тогда дли .N! 1, напр., получи:мъ: 

mах N = 0,204 . 019 . 3805 = 698 U~. 

ПО Хедэру размоВры башмаковъ ползуна дл.я: этой :машины таковы: 

а = 22 О; Ь = 11 О, поэтому напр.я:женiе на трущемен стыкоВ ползуна и 
параллели будетъ: 

1 
К=698: (220 .110)==34 7 U~.HaRВ.MM. , 

Подобнымъ же образомъ сдоВлаемъ провоВрку и ДЛИ всоВхъ другихъ 
Х!-овъ машины. Свод.я: данны.я: и вычисленньш величины въ табличную 
форму, получимъ д//'я башмаUОб'О nо//,зуuа с.в:оВдующее: 

~ :маш. • 1 2 3 4 
mах N. 698 1005 ,1369 1788 
а ~ъ мм. • 220 260 300 340 
Ь" 110 125 155 180 
1 : К. . 34,7 32,3 34 34,2 

5 
2262 
380 
200 
33,6 

6 
2794 
410 
220 
32,6 

Сравнива.п полученпы.я: величины съ т1lми, которыи даны въ § 45,а, 
по.в:учи:м:ъ указанiе, при кахихъ скорост.я:хъ эти стьmи :м:огутъ быть дол
го:воВчны въ работоВ, и какой матерiалъ пригодноВе будетъ дл.я: облицовки 
ползуна и параллелей. 

Подобным:ъ .же образо:мъ д-Влае:мъ провоВрку на изнашивавiе пол
зунпаго болта. Мах давлевiи на ,шатунъ дл.я: маш. ~ 1, напр., вычи
слитен такъ (ф-ла Ж въ § 45,ь):, 

mах Q = 1,02.0,9.3805 = 3492 U~. 

РазмоВры болта ..•• d = 5 О , l = 7 О, поэтому 
4 

К =-. 3492: (50.70) = 1,26 m. на кв. ММ. 
:Jf 

Составл.я:и табличку для nO/l,3Y'l{/i//blx'O БОдm о б'О всоВхъ Х!-овъ маш. 

получимъ СЛ$дующее: 

Х! маш .• 1 2 3 4 5 {) 

mах Q .. . 3492 5027 6844 8940 11315 13972 
d въ мм. 50 55 65 75 85 90 
l 

" 
70 80 90 100 110 1,20 

К. . 1,26 1,43 1,45 1,52 1,44 1,64 
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Сравнеше получеЮIБIХЪ величинъ К съ данными § 46,б показы
ваетъ, что данные у Хедэра разм'hры ползунныхъ болтовъ годились 
бы только въ случа'h работы стального закаленнаго болта на стальномъ 
же вкладыш'h, но такъ какъ въ постоянныхъ паровыхъ машинахъ вкла
дышъ въ ползунной головК'в ша1'уна д'hлается обыкновенно изъ бронзы, 

поэтому разм'hры болта, приведенные въ справочной книжк'h, оказы
ваются не всегда достаточными при работil машины съ наибольшимъ 
назначеннымъ д.IН нея давленiемъ пара, и разм'hры трущагося стыка 

зд'hсь сл'hдовало бы увеличить. Видно дал'hе, что въ маш. .м.м 4 и 6 
болты ползуна находятся въ особенно неблагопрiатныхъ ус.'IOвШхъ. 

Подобнымъ же образо:м:ъ найдемъ напряженiе изнашиванiа и в'О 
nальцах'О кривошипа дла вс'hхъ шести Х!-овъ машинъ: 

Х! маш. . 1 2 3 4 
тах Q. 3492 5027 6844 8940 
d1•• • 65 70 80 95 

li : : I 0~~5 1~~2 ~~05з ~~057 

5 
11315 

105 
130 

1,07 

6 
13972 

120 
145 

1,02 

Сравнивая полученныа величины К съ данными въ § 46,д, ви
ди:м:ъ, что въ обще:м:ъ они немного выше т'hхъ, которыя даются для ра

боты закаленной стали по бропз'h, но такъ какъ на coxpaHeнie закы:а 
у пальца кривошипа, подверженнаго частоМJ нагр'hванiю въ работ1I, 
раз~читывать нельзя, поэтому нужно признать, что и раз:м:'hры пальцевъ 

кривошипа, при работ1I :м:ашинъ съ наибольшимъ указанны:м:ъ для нихъ 
давленiе:м:ъ пара, то же недостаточны, и pasM'hpbl поверхности труща
гося стыка сл'вДовало бы увеличить на величину отъ 25 до 31)%' 

Этотъ при:мrВръ уб'hждаетъ насъ, какъ осторожно нужно относиться 
вообще къ данны:м:ъ, каса.ющи:м:ся раз.1lИЧНЫХЪ относительныхъ раs:м:1Iровъ 
частей, приводи:м:ыхъ въ ка:rmхъ-либо справочныхъ книжкахъ, календ&
рв:хъ, атласахъ и проч., въ особенности когда не указаны условia ра
боты той детали, которая изображена на чертеж'h. 

Для руководства въ это:м:ъ отношенiи разъ навсегда нужно запом

нить cлtдующее: 
1. Ни одиn'О U3iJ nрочuыхо pa3MrьpOвт> частей машиu'О ие дQ.Л,жеu'О 

быть nepenOSUM'l> ст> устроиства существующа~о иа устройство вновь 

nроектupуемое К'О иСnQ.Л,uеniю, ие оправдавши тaKO~O nереиоса paaMrь

ров'О nовrьркою иХ'О Kprьnocти ПО задаuuой иa~pY3Krь и дanиыоo усло
вiям'О работы) т. е. вычисленiе:м:ъ mах напряженi.н въ опасномъ с'hче
нiи и сравненiемъ вычисленной величины съ допускаемой. 

2. Переnос'О pa3:Jt1bpoB'O с'О устроиства существующmо иа nроек

тupуемое бе3'О nРО8'lьрки paaMrьpoв'O разсчетом'О ие д. б. доnускаем'О 
даже и вт> случаrь одUUOЛiовой 1lа~рузкu в'О обоuxо случаях'О, п. ч. даже 
и при одинаковомъ нагруженiи са:м:ы.а: условiя работы деталей м. б. 
различны, м. б. другая скорость, другое число оборотовъ, другiя ве
личины и другой характеръ ударныхъ возд1lйствiй, другiя условiя сборки, 
ухода, смазки, другiя условiя связи съ остальными частями и проч. 
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Вопросы ДЛИ 
. 

повтореНIИ главы о сжатiи тtлъ . 

Что такое усад"а? Что называется коэф. упругости при сжатiи? Гдъ находится 
, опасное с'Вченiе сжатаго т1ша? Какъ пишется ypaB1IeHie КРЪПОСТИ цептрально на
груженпаго TB;ra? У какихъ MaTepia;roB" наблюдается особенно ръзкая разница 
въ величин'В разрушающаго напряженiя при растяженiи И сжатiи? Что влiяетъ на 
lIолучеuiе той и;rи другой величины Do при оuыт'В? Въ чемъ зак;rючается явленiе 
текучести, и какъ имъ пользуются въ практиК'в? Отъ чего зависить существованiе 
равпом'Врнаго и;rи неравном'Врнаго распредълеlliя напряженiй смятiя па стык'В двухъ 
т'Влъ? Какое распред'Вленiе желательп'Ве и почему? Можеть-ли быть раВНО;о.{'Врное рас
пред'В;rенiе дан;rенiе при криволинейномъ стык1I? Какимъ правиломъ пользуются, 
чтобы написать тот сопротивлепiя при HepaBHOM1IpHOM" расuреД'влепiи напряженiй, 
не пользуясь интегрированiемъ? Если нагрузка передается не центрально, то, при 
ПРЯМОJ'ГОЛЬНОМЪ И ЭJшиптическо;о.{Ъ с1lченiи, параллельно которой изъ осей с1lченiя 
ВЫГОДН1Iе распред'Влить нагрузку? Подъ какимъ условiемъ въ этомъ случаъ опред1l
,lяется тах эксцентриситета? Что произойдетъ, если эксцентриситетъ будетъ равенъ, 
больше или меньше допускаемаго тах его? Какъ происходитъ сжатiе катковъ, как. 
обр. распред1lляется напряженiе на CTblK1I ихъ? 

Что наз. напряженiемъ изнашивапiя? Можетъ-лиi оно быть равно напряженiю 
сжатiя? Отчего всегда же;rательно равпомf,рное распред1lленiе напряжепiй па трущемся 
cTЫк1l? Какую роль играютъ с.Atr6'н/нъ!я, части? Изъ какого матерiала OH1I д1lлаются? 
Когда желате.:rьно на трущемся стык'В им'Вть Дв1I см'Ввныя части? Оть какихъ при
чинъ зависитъ снашиванiе трущагося стыка? 

Въ чемъ заключается припципъ Сэллерса передачи давленiя съ покоющагося 
стыка на трущiйся? Указать въ обыденной жизни прим1Iръ обширнаго прим1Iненiя 
этого принципа. 

Условiя праЩlЛьнаго снашиванiя стыковъ поступательпой пары; зависимость 
снашиванiя отъ способа приведепiя въ движенiе элементовъ пары; прим1Iры paцio
пальнаго и нерацiопальнаго устройства. 30ЛОТНИКОВЫЙ стержень направляется однимъ 
только сальпикомъ; отчего край зеркала, который - дальше отъ эксцентрика, выби
вается бол1lе другого, ближняго? 

Начертить кривую, показываюJЦУЮ законъ изм1Iненiя давленiй па шатунъ и на 
параллель при движеuiи поршня, работающаго подъ постояннымъ давленiемъ и подъ 
перем1Iннымъ давленiемъ, законъ изм1Iненiя котораго данъ. 

Какъ прим1Iпить принципъ СJллерса къ устройству ползуна, и ~aкъ можно 
испортить конструкцiю его въ этомъ смысл':h? 

Какъ изнашивается болтъ ползуна и палецъ кривошипа; можно ли устранить 
стукъ сработаннаго-пальца подтягиванiемъ его вкладышей? Какъ не сл1lдуетъ пере
давать давленiе на шарниръ; описать характеръ изнашиванiя частей при неuравиль
ной работ'В шарнира. На какое мъсто трущагося стыка нельзя давать смазки; какъ 
сд'Влать, чтобы смазка попадала также и на элементы поверхности, наибол1lе на
пряженные? 

Чъм:ъ опред1lляется тах возможпаго, допускаемаго давленiя па трущемся стыкъ; 
какъ составляется разсчетное yp-ie въ различныхъ случаяхъ. 
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СВОДЪ 

главныхъ формулъ И данныхъ изъ главы о сжатiи. 

а) НаnРЯЖJeniя в'О nоnере'Ч,nомъ С1Ь'Ч,еuiи одинаковы. 

ДопrСRаемое наnp.я:-} Беsопасная нагрувха въ 
тете въ m. на ХВ. = 
, мм.' > Площадь въ RВ. ММ. 

Р 
D = или болilе F' . 

Степень надежности)= Раsрушающее} напр.я:женiе въ 
постройки Допускаемое ,,~. ,на ХВ. ММ. 

по 
ф= п- . . ..... 

Величины D и по - въ § 35. 

Харахтерны.я: cpeдвia цифры по : 

Дерево Желilsо 

6. 40. 

Чугунъ 

.70. 

• 61' 
§ 34. 

. введенiе. 

б) Наnряжеuiя па cmы"rь двух'О mrьлъ paвиOMrьpno 80зрасmOЛQm~. 

Мах напр.я:жевi.н . ) 

п";;':;:&вв&rO - :aзr:roRИ1~ крайв.ro J 
aBCTo.нme давваго 

элемента cТЫRa 

D 't 

элемента 

отъ оси 

вращенia 

Мо:ментъ '} Раsстоивiе ценТра .. Сила сопротив-
сопротивлевш =. х давлевi.н отъ оси 

лею.н стыха. 
cTЫRa. вращенi.н:. 

м =D.l~.~t 
• 1 2 3· 

... § 38. 

.62а 
§ 38. 
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в) Напрядюе'lфf, иа сmъииь :между цидиидро:м'О БO't'J-f,уmым'О u БЫ
nУUд'Ы:МЬ. 

Среднее ~апр.яженiе } Нагрузка 
на проеlЩlИ опорной = -------------

поверхности. Длина цил. Х ДiaM. 'Цил. 

• J 

Мах. напр.яженiя 
на стык.в 

Среднее напр.яженiе 
на проекцjи опорной 

поверхности. 

4 
H=-.q=1,274.q. 

:Jl 

i) Наnpяжеuiя 'На сmъturь' nеремrьщающuxся mrьд'O. 

Напр.яженiе ) 
изнаmиваВi.я l Нагрузка въ 'К~. 
въ 'К~. на Itв. (- ПроеIЩiя опорной поверхности, вос-

.мм. J принимающей давленiе, въ КВ. :мм. 

р 

К= 11 •.• . . . . ~.. . . . . . '. 
к много :меньше п. 

ч.в:мъ :меньше К, 

f 

· . § 40 . 

· . ; 68 
§ 40. 

· .' § 43. 

ч.вмъ обилън1Jе и регул.ярн.ве смазка, 
ч.вмъ CKopte происходитъ удаленiе теп-

лоты со стьша, 

ч.в:мъ тщатеJlЬн.ве установка и приладка 
сты:ковъ, 

'l11J:мъ лучше, т.в:мъ :меньше 
сра.баты}3аетс.я CTЫRЪ. 

ч.в:мъ вни:мателън.ве уходъ' 

CTЫRЪ ДQJIженъ работать всей разсчетной поверхностью. 

PaBHOMtpHOCXЬ распредtленiя напр.яженiй на стык.в-,лучшее усло
Bie дл.я правилъности его снашиванi.я . 

ПРИ передачrE давленi.я съ покоющагос.я стша на трущiйс.я, иJIИ 
наоборотъ 

УСТЫЕа 
~ _____________ Л-__________ ~ 

nо"оюща~ося 

возможный min опорной 
поверхности. 

mруща~ося 

возможный тах опорной 

поверхности. 

Смазка не должна вступать на CTЫRЪ тамъ, гдоВ напр.яженiе тах. 



Сопротивленiе тtлъ сдвигу или срtзыванiю. 

48. Величины напряженiА на граняхъ paBHoMtpHO перекошен
наго параллелепипеда. Пусть иdетъ параллелепипедъ (сокращенно 
n-до) AF (фиг. 63), вс..в отв..всныя :м:атерiаJlЪВЫЯ ливiи которaro, 11-.11 
напраВJIенiю ОК пусть находатся въ состоявiи одина:коваго растяженis. 
Дл.я этого нужно вообразить себ..в, что данный п-дъ выр..взанъ изъ 
ПРЯ:М:ОУГОJlЪной призмы, растягиваемой тапе по изв..встному направле
вiю. Если Н - будетъ напряжевiе во вс'lIхъ поперечныхъ· с..вчеIiШхъ 
этой призмы' тогда, очевидно, то же самое нор:м:альное напр.а:жевiе Н 
будетъ существовать и во вс..вхъ горизонтаJlЪНЫХЪ с..вченШХъ разсматри
вае:м:аго п-да. 

Не трудно вид..вть; что та:кой п-дъ находитс.а: въ равнов..всiи по,цъ 
д..вЙствiемъ передающеЙс.а на Hero вв..вшнеЙ нагрузки; она :можетъ его 
пппь деформировать, не привод.а: въ движенiе. 

Назове:мъ слагающую вн..вшнеЙ нагрузки, которая передаетс.а: на 

грани АЕ и ВЕ чрезъ Р. Тогда, обозначивши ребра п-да чреsъ 
а, Ь и с, ПО.IJчи:м:ъ: 

Sin {J • Н. • . • • .. • • • а. Р=с. а. 

Сосредоточивши об..в эти СJlагающi.а: въ точхахъ О И 02' центрахъ 
т.а:жести граней АЕ и BF, получИblЪ пару СИJlЪ съ шечо:м:ъ, величина 
KOToparo буд. -.прое:кцiи 002 ИЛИ ребра оп на горивонтаJlЪ, т. е. Ь. 
008 р, И :м:о:мевтъ этой пары будетъ: 

тот Р= а. Ь. с. Sin р. 008 {J • Н. • • .' • . б. 
Та:кИ)fЬ же обраво:мъ, называ.а: слагающую вн..вmвеЙ нагрузки, :кото

рая передается на грани пЕ и AI чрезъ Р1,получимъ: 
Р1 =с. Ь. 008 р. Н. • . • . . . . . • В. 

Сосредоточивши об..в ЭТИ сдагающiя въ точ:кахъ 01 и 0з, ПОJlУЧИМЪ 
пару силъ съ шечомъ, величина KOToparo будетъ = пр о е:кцiи 01 0з или 
ребра Ап на горизонталь, т. е. а. Sin р, И :м:о:мевтъ этой пары бу-
детъ: 

тот P1=a. Ь. с. Sin р. 008. р. Н. .. • Го. 

Сравнивая выраженiя б и Г, види:м:ъ, что :моменты вн..вmнеЙ от
в..всной нагрузки, распре,ц..вленноЙ Ч-О гранямъ п-да равном..врно, со

вершенно одинаковы, поэтому TU$.a: нагрузка привести т..вло въ движе
Hie будетъ не въ состоявiи, она будетъ' дефор:мировать п-,цъ .. 
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3а:м:'вти:м:ъ при это:м:ъ, что ддина реберъ а, Ь, с выбрана про
иввольно, И что paBHoBtcie подобнаго п-да существует~ при вс.яхоЙ 

длинt его реберъ. , , 
Равложи:м:ъ погрузку Р на Двt-N, ЖJрмад,ьuую къ грани АЕ, 

и Q - таn~еu'Цiад,ъuую. дtйствiе нор:м:альНL1хъ нагрузокъ на грани АЕ и 
ВР взаимно уравновtmиваетс.я:, а дtйствiе тангенцiальныхъ нагрузокъ 
Q приводитс.я: къ парt сидъ съ шечо:м:ъ Ь. Каждая изъ этихъ нагру
зокъ Q равно:мrБрно распредtлена по поверхности граней АЕ и В F 
со таu~еu'цiад,ъuыоo uаnряжеuiем'О е, поэтому: 

Q=a. с. t. . . . Д. 
Съ другой стороны 

Q=P. Сов р=с. а. Sin р. Сов р. н. • . •. е. 
Отсюда 

е=н. Sin Р. Сов р. • . • Ж. 

Так. же обр. и нагрузку Р1 равложи:м:ъ на нор:м:альную N1 и татт
генцiальную Ql' Нор:м:альны.я: нагрузки Nlj дtЙствующi.я: на грани ОЕ 
и AI, взаимно уравновtmиваютс.я:, а тангенцiальны.я: Ql привод.я:тс.я: къ 
парt съ пдечо:м:ъ а. Каждаа изъ этихъ йагрузокъ Ql равноиtрно распре
дtлена по поверхности граней СЕ и AI; если t1 ' будетъ тангенцiаль
ное напр.я:жевiе на нихъ то, 

Ql=b, с. t1 • • З. 
Съ другой стороны 

Ql=Pl.Sinp=b. с. Sin р. Сов р. н. • И. 
Отсюда 

е1 = Н. Sin р. Сов р. . • • . • • i. 
Сравнива.я: ф-лы ж, i съ ф-лой 5 (с:м:. § 7) находи:мъ,! между 

нпи по.nrllЙmее тождество и въ то же вре:шr обнаруживае:м:ъ, что 

t = t1 • • • • • • • • • • • • • 77. 
т. е. таu~еu'Цiал,ьu'Ыl uаnряжеuiя иа сuашuваем'ыхо ~раuяхо равuо
М1Ьрnо nереuашuваема~о nарад,д,ед,еnunеда вce~дa рави'Ы между собою. 

Но т. к. результатъ сдtланнаго вывода вовсе не зависитъ отъ 
длины реберъ п-да. иведИЧИНЫ нор:м:альныхъ силъ 'N и N;., слrБд., 

:можно скавать также, что таnмnцiальn'Ыя uаnряжеuiя во вся"ом'О равuо
М1Ьрио nереuашuваемомо n-д1Ь одuuа"об'bl во вcrьx'O nд,оеuостяхо, nарад,
д,ед,'Ьн'Ыхо сuашuваемыоo ~paи8MO. 

Съ изиtненiе:мъ величины угла р изиtн.я:етс.я: также и величина 
тангенцiальныхъ напр.я:женiЙ на' грав.я:хъ п - да, вырrБваннаго изъ р"аст.я
нутаго или сжатаго бруса. 

Когда р равно О или 900'. • • • • • • . • t = О, 
т. е. 0'0 npoдoд,ъu'Ыxo и nоnеречu'Ыхо nд,осuостяхо растяuуmшlO uд,u ежа
там бруса mau~euuialt'buыGo uаnряжеuiй иrьтo, а потоиу и п-ды, 
выр'взаеиые изъ такихъ брусьевъ съ ребраии, 11- ии оси бруса, при 
дtйствiи на нихъ раст.я:гивающеЙ нагрузки не перекаmиваются. 

8 
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н 
Когда р=450 • • • • • • тах t,=2' 

т. е. nаиболъшее таmеnцiалъnое nаnряжеuiе nрн растяжеn'tu илu сжа

mi1& бруса возбуждается па '/,рапях'О 1.вадратnъtхъ nрuзJltъ, оси uото
рЫх'О _1_ Х'О оси бруса, а дiа'/,ОnaJl,ъuъtя nдосuосшu 11-ы nanравдеniю 
д1Ъuствiя растя'/,ивающеu nмрузuи, и величuна е'/,о равна nодовиn1Ъ 

nорJltaJl,ъuа'tо nаnря:нсеniя. 

49. PaBHoMtpHoe переиашиванiе параллелепипеда безъ вытяжки 
его реберъ. а. ПереuоC7J. ВЪ § 48 было равсмотръно paBHoMrВpHoe пе
рекашиванiе п-да, которое происходило подъ дъйствiе:мъ тангенцiазi:ь
ныхъ силъ Q и Ql И нормальныхъ N и Nl • Раsсмотримъ теперь та
кой случай равном,.врнаго перекашиванiя п-да, при которомъ HOpMaJIЬ

ны.я силы па граняхъ п-да вовсе отсутствовали' бы, а перехашиванiе 
его происходило бы подъ д1>йствiемъ TOJIЬKO дву:хъ паръ, силъ Q и Ql 
(фиг. 64). Выводъ ф-JIЫ 77 предыдущаго § вовсе не sависитъ отъ ве
личины HOpMaJIЬHЫXЪ силъ N И. N., а потому и вд1>сь также ташен
цiаJIЬНЫ.я напр.яженiя будутъ одинаковы во BCrВxъ / плоскостяхъ, II-хъ 
гран.ямъ п-да, НRl'руженнымъ силами Q и Ql' 

Мы предполагаемъ, что подъ дrВйствiемъ двухъ паръ силъ Q и Ql 
п-дъ обращается въ приsму съ oCHoBaнieMЪ въ вид1> паРaJIлелограмма 
АВ! ClD. Переходъ ребра В въ положенiе B l долженъ въ сущности 
совершатьс.я перемъщенiемъ точки В по дуrn круга BBl , описанной 
иsъ центра .А. Мы предполагаемъ однако, что са:м:ы.я перем1>щенiя ре
беръ п-да при его перекашиванiи весьма неsначитедьны, и что ВВ. 
можно с~итать нормаJIЬНОЮ в:ъ АВ. 

SIвленiе можно представд.ять себ1> происход.ящимъ тав:имъ обр::tsомъ, 
что каждая вышележащая матерiальная плоскость перемtщаетс.я отно
ситеJIЬНО смежной съ ней нижележащей, сдвига.ясь вправо, по напра

вленiю ббльшей изъ двухъ тангенцiальныхъ СИ.IЪ. Поэтому и самое ЯВ.iIе
Hie, происход.ищее въ такомъ видrВ, часто наsЫБaRxrъ .ивленiемъ сдви'/,а. 

Уголъ В.АВ1 =ср наз. УМОJlt"l> nереuашиваuiя. Перем1>щенiн ВВ! 
и LL., получаемы.я при этомъ точками В и L, наз. сдвииJltи, а сиJIЫ 
Q и Ql-сuла:мu caou'ta. 

Отношенiе величины сдвига в:ъ/разстоннiю сдвигаемой точки ребра 
отъ неподвижно! наз. отnосиmелЪn'blJlt"l>. cдви~O:М"l> или nере"осоJltъ. Оче
видно изъ чертежа, что у равnоJlt1ЪРnО nере"ашuваема'tо n-да ведичunа 

nереuоса во "аждой, тОЧ"lЬ одиnauова u можето бытъ иЗМ1Ъреuа вели
чиuой, ума nереuашиваniя, т. е. 

BBl LLl 
CfJ = -АВ = AL = ' ... = const. 

б. Вытяжка uа"лоnnыъъ лuнiu, II-х'O осnовапiямъ nереuошеnnоu 
nр'Из:мъ/. Возьмемъ ПРОИЗВОЛЬНУЮ наICJIОНВУЮ Jlинiю АК подъ угломъ О 
в:ъ направлснiю сиды сдвига Q. Посл1> перев:ашиванi.я п-да ТОЧRа К 
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п-ерейдетъ въ K l , а линiя: .АК займ:етъ положеиiе .AKl , УДЛИIШНСЬ при 
это:м:ъ. Вытнжха этой JIИНiи будет'Ь 

. AKl-АК 
1,= .АК 

ДЛИ вычисленi.я е.я проеRтируе:мъ :многоуго;ц,ный контуръ .АКК1.А 
на направлеше .АК. ВслilДствiе незначительности ДОПУСRае:м:ыхъ при 
этом:ъ пере:м:ilЩенiй, прини:мае:м:ъ, что 008' угла К.АК1 не отличаетс.я 
(}тъ единицы; тогда: 

АК1 = .АК + КК! • 008 о, отку,ца 

i = ~i. 008 0= ~~. f/J • 008 о, ИЛИ 

i= f/J. ~in о: 008 o=~. Sin 2 о . . . . . . 78. 

Совершенно то же са:м:ое выраженiе :мы получи.lИ бы и ДЛИ усаДRИ 
иаlCЛОННОЙ .'Iииiи DL, наlt.[оненноЙ къ, направлеиiю силы сдвига Q п-одъ 
тiJ:м:ъ же угло:м:ъ о, т. е . 

. _DL-DLl f/J 
1,1- DL 2"' Sin 2 о .. .... , 78,а. 

Если растннута.н липi.н .АК работаетъ съ напрнженiе:м:ъ H~ а 
ежата.я DL съ напр.нжеWя:м:ъ H 1, то по заRОНУ Гу"а :можно написать, 
что 

Ес.lИ 0=0 

При 0=900 . 

При 0=450 . 

Н=Е. i 
Н1 =Е. i 1 •• 

• ~ • К. 

. . . i =il = О • •••• Н == Н1 = о. 

. . i = i! = О •• ••• Н 1L =0. 

• ,f/J 78 • . mах ~ = mах 21 = 2" •• • • •• В. 

При переиiJнiJ о на (90 - 6) въ ф-лахъ 78 и 78 а величины 
i и i l , а спд. т.акже Н, и H1, не измiJннютс.я. 

Полученные результаты п озволнютъ сдiJлать заRлючеiе о сущ
ности явленi.н сдвига подъ дiJйствiе:м:ъ однихъ тавгещiальныхъ силъ: 

1. Ребра nёре"ошеuuа't'о n-да н.е uзмrьн.яюm'О своеи длuuы, п. '1. 
i = л : l = О, а при конечной длинrБ l, это выражевiе требуетъ, чтобы 
УДJlивенiе или I УRороченiе л было = О. 

2. Расmян.уmъtя лuuiu, лежащiя в'О 1JЛОС1iосmu, II-u осuован.iю 
nереl>ошеuuой nризмы' u uа1iлоnеuuыя nод'О одн.имо u mrьM'O же УМОМо 
"'О ея 'tраnям'О (горизонтальной или Bt-РТИRальной-беsраsmчно); исnы
mываЮ1nr, одuн.аuоврlЗ н.аnряжен.iе. То же са:м:ое :можно сказать и по 

отноmенiю къ сжаты:м:ъ лишнмъ, если ихъ сравнивать :между собою. 

3. Один.а"ово uаnряжеuн.ыя расrnяnуm'Ыя U сжаmъut ЛUUiu, ле

зюащiя в" nлос"осmяхо, II-х'O осн.оваniю nере"ошен.н.оU nризмы, дrьлаюmъ 
одunа1iовыu УИ/t'О СО ел 'l!ран.ямu. 

8* 
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4. Наибольшее uanряжеuiе растяже'Нiя и сжатiя nроявляеmСR 
во nлосn:остяхо nереn:ошеuuой 1~PU3Mbi, д1ЬЛЯЩUXо nдnола.1ft'О У~ОЛо между 
ея ~ран,ямu. 

в. 3ависu.-иость между таu~еиuiаЛЬ'Н'ЬtМо иаnряжеиiемо и nepen:o
сомо. Вовь:ме:мъ произвольную ллоскость .A. l B 1 (фиr. 65) пер~кашивае
маго п-да и 'представимъ себ-В, что ~тою плоскостью п-дъ :ка:къ бы раз

д-Вленъ на 2 части-1 и П. Посл'в того какъ paBHoBrJ!cie вн-Вmнихъ и 
внутреннихъ силъ установилось, вообразимъ себ-В I-ю часть отн,ятою 
отъ Н-й и за:мrJ!нимъ д-Вйствiе l-й части на П-ю внутренними силами. 

Если возьмемъ 2 направленiа ху и xz (фиг. 65) подъ угло:мъ О':къ с-в
ченiю А1 В1 , тогда мы внаемъ, что на этихъ линi,яхъ лежатъ xaTepi
альны,я ,точ:ки, ПРО.!lвляющi,я на точ:ку х вовдrJ!йствiе, одинаковое по ве

личинr:h, но равличное по характеру: на лиши ху лежатъ ТОЧRИ, при
т.вгивающi,я х, а на линiи xz - оттаЛRивающi.я ее. Складыва,я каждыit 

разъ эти взаи:мод-Вйствiя на точку х, мы будеиъ получать слагаю
щую, направленную не иначе, какъ въ ПЛОСRОСТИ А1 В1 • Алгебрюl'Ш
ска,я сумма такихъ вваи:мод-Вйствiй части I~й на П-ю и представитъ 

намъ полную тангенцiальную силу, д'вйствующую въ плоскости .А. 1В1 И 
равную по величинr:В внr:Вшней силr:В сдвига Ql' 

Вовьмем:ъ въ плоскости AlBl площадь элемента съ высотою х(: т 
и шириною С, равною ширин:В п-да. На элементъ площади съ высото:ю

xf .переJ!;аютс,я 2 пучка силъ-слr:Вва раст,ягивающiй" справа"':' сжимаю
щiй площадь элемента. Напр,яженiе, одина:ковор- въ к&ждомъ цзъ этихъ 

пуч:ковъ, 060вначи:мъ чревъ Н. Нормальное сr:Вченiе каждаго пучка бу
детъ С. m. Sin 0', а величина силы, передающейся на площадь элемента 
по направленiю ху, будетъ с. т. 8in.0'. Н. Такая же величина будетъ. 
получена и для сжимающей силы,. дrJ!йствующей на равсматривае:мый 
элементъ по направленiю xz. Проектируя ихъ на направдевiе .A.lBl, по
лучимъ величину тангенцiальной силы, приходящейс,я на элементъ п.ilо
щади С. т; эта сила будетъ: 

2 • С • т • Н. Sin о' • Сов 0', 

а е,я таНl'енцiалъное напр,яженiе 

6t= 2н. Sin 0'. СОВ о' =·Н. Sin 20'. 

Пользу,ясь ф-ла:ми к и 78 этого §, получим:ъ BMrJ!CTO послЪдн,яго· 
равенства слrJ!дwщее: 

. . . . л. 

Это есть величина напряженi,я, котора,я получаетс.я на площади. 

элемента отъ вовдrJ!йствi,я СИJIъ надъ' углоиъ о' къ вертих&ли. Если ивмrJ!., 
н.ять величину угла о' въ предr:Влахъ отъ О до О,5.х, каждый равъ 
опредшять величину 6 t и вмть ихъ сумму, тогда получим:ъ ПОJIНое 
тангенцiальное напр,яженiе на площади элемента с. т, ,являющеес,я ре

ЗУJIЬтатом~ вовдrJ!йствiа на нее всrJ!хъ точекъ TrJ!J1&. 
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Оно будетъ: 

t= ~Lft =i· E.~ 6 ; (8in 2 о): и.m 
6=0 

;л; 

t=s·E.ep=G.ep . ........ 79. 

Сравнива.п ф-лы 79 и 1 О, видимъ, что онъ по существу тожде~ 
~TBeHНЫ и что ф-л& 79 представлхетъ собою заRОНЪ Гуuа, написан
в:ый ДЛХ хвленiх едвиrа, гдъ величина перекоса . ер заиrJпшетъ собою, 
величину ВЫТХЖRИ i въ ф-л-Б 10. Поэтоиу И величину коэф. G наз
uоэф. ynpy~ocтu при cдви~rь, или uоэф. ynpy~ocтu 2-~o рода въ отли
чiе о'rъ, величины Е, которую называютъ въ таItоиъ случаiJ uоэф. упру. 
исmu 1-~o рода. . 

Подтвержденiе ф-лы 79 путеиъ непосредственнаго опыта на .ив
ленiи чистаго сдвига невозиожно, т .. к. осуществить саиое .ивленiе въ 
условi.их'Ъ § 49 совсiJиъ нельзя: изъ тангенцiальны'хъ силъ извiJстна 
только сила тренi.я, а чтобы возбудить ее на грани п-да, надо непре
м..внно передать извнiJ давленiе на rpaнr. его, т. е. ввести ОШIТI. НОР
иальны.и напря.женiя на гран.ихъ п-да, которыя .мы ии..вли въ § 48, ТОЛЬRО 
въ обратно~ъ направленiи. 

Въ приближ.щmоЙ фори'h .ивленiе сдвига и. б. осущеСТВJIено по 
·схем..в, показанной на фиг. 66, гд..в оба конца т..вла плотно зад..вланы 
во втулки А и В, а средwrя часть охвачена втулкой С; оставляя 
ВТУЛRИ А и В неподвищныии и переи..вщаа втулку С, получаютъ пе
рекаmиванiе въ частяхъ тn и pq тiJла, но равноиiJрность распредiJле. 
'нiи напр.иженiя въ поперечныхъ с..вченi.ихъ т..вла нич..виъ при .этоиъ не 
гарантирована. Раз:м..вры mn и lЩ д. б. не велики сравнительно съ 
рази..вроиъ qr, взхтымъ по направленiю дiJйствiя нагрузки Р, иначе 
получается сгибанiе т-Бла. 

50: Разечетное yp-ie при .сдвигt и величины Аопускаемыхъ на
пряженiЙ. Если Q будетъ тангенцiанальнаа: сила, стре:мхща.нса: произ
вести сдвигъ тrJJла по площади с1Jченiа: Р, на которой напра:ж~нix рас
пред..влены раIt1Iои..врно, тогда вызываеиа.н величина танrенцiальнаго на
пряженiя будетъ: 

Q 
t=p 

Пусть 8 будетъ доnусuае.мое напряженiе на сдвигъ, тогда разечет
вое yp-ie на одвиГ'Ь т..вла будетъ: 

Q 
S = или бол..ве р' . . . . . . . . . 80. 

Безопасная площадь будетъ: 

Q 
F = ЮIИ болъе В' . 80,а. 
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Беаоnасиая uа~рузка, допускаеМaJI при сдвигrВ, получится равною: 

Q=или MeHrВe Р.8 .' . .. 81,6. 
Разрушающее напр.яженiе при сдвигrВ 80 при условi.ихъ опыта, 

4 • 
вьшолн.ие:м:аго по cxe:мrВ фи г. 6 ($, получается весьма бдизко къ '5 ZO, по-

этому,и допус"Кае:м:ое напряженiе на сдвигъ берутъ часто на 20% JIIeHrВe r 
чrБ:мъ Z-при растяжепiи 

8 = ; Z. . . . . . . . . -. . 82. 
3 

Но въ виду того, '11'0 равно:мrВрности распред1шенi.а тангенцiаJIЪ
наго напряженiя по разсматрива.емоЙ ПJIощади на само:м:ъ дrJJлrJ!. 
нътъ, полезно брать допускае:м:ое пiшряженiе MeHrВe того, что выражепо 
ф-лой 82. 

Величины допускаемыхъ напряженiй па сдвигъ 8 и ве.iIИЧИНЫ коэф. 
упругости 2-го рода G (обrВ въ U~. па кв. AO/. даны въ табл. 10-Й. 

т а б JI И Ц а 1 О-я. 

HA3BAHIE МАТЕРIАJIОВЪ. 

Жел:rВзо сварочное • . . • 
" литое (Flusseisen) • 

CTaJIЬ литая прок~тная или кована.и 
Стальное лит~е. • 
Чугунъ. 
Бронза. 

I 
• • I 
• • I 

s 

4,8-2,4 
.6,4- 2,4 

8-4 
• I 5,6-2,8 

: 2,0-1,6 
2,0-1,6 I 

G 

7700 
8300 
8500 
8300 

2900-4000 

. . . 1,00-~,081' 
'1 0,120 

Дубъ 11 воло Jr. 

" ..1. " 
Сосна 11 " . 0,08-0,041 

,; ..1. " . . . '1 0,1 I 

51. ПРОбиванiе. меТaIIЛОВ'Ь. EcJI.JI въ полосrВ, имrJJющей толЩипу et 

пробиваетс.в: oTBepcтie дiaM. а, тогда происходитъ сдвигъ и срrJJз:ы:вапiе 
:металла по поверхности х. а. е. ДОJIгое врем.и предполагали, что сопро
тивлепiе срrJJSЬ1ВапitO оста@тся при это:мъ посто.инны:м:ъ и что его можно 
ВJi[ЧИСJIНТ:Ь, умножая поверхность срiJsыванш на раsрушаВ?щее напря
женiе при срrВs:ы:вапiи 80' Работа, потребная д.Jш пробивaнi.и отвсрстш, 
выраженпа.в: въ kg-mt, опредrJJл.в:лась тогда CJIrВд. ф-лой: 

.А - d 8. ~' 80 ·х. rf (е)' 
_'it •• е. О • 1000 1000 . d 

fArJJ 80 выражено въ кг. на кв. т/т, ~ поверхность срrВsыванiа - .. 
:в:в т/т. 
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Изсл1щованiе этого вопроса БЫJIО сдrJIлано проф. Keller, въ Rарльсруэ 
въ 1887 г. *). Дiагра:м:ма из:мrJIцевiя сопротивленiн срrJIзыванiя и:мrJIетъ, 
примrJIрно, такой видъ, какъ показываетъ фиг. 67, гдrJI хривая АВl 
от::мrJIчае'rъ перiодъ возрастанiя СОПРОТИВJIенiя до HrJlKoToparo тах ВВр 
Пока проБОЙНИItъ проходитъ путь АВ, происходитъ только вдавливанiе 
бойка въ :метаЛJIЪ (фиг. 68, 1); tJаn:мъ начинается выпучивавiе ::метал.13. 
съ нижней стороны (фиг. 68, П) безъ образовавiн разрыва MaTepiaJIa, 
въ это время сопротивлевiе падаетъ, какъ показываетъ кривая B 101; 

наконецъ матерiалъ разрывается и вверху и внизу, и начинается пере

рrJIзанiе его, сопровождающееся паденiе:м:ъ сопротивленiя по кривой 
, е 

01п; абсцисса АВ на дiаграм:мrJI состаВJIяетi приБJIИзитеJIЬНО '5 и А 0= 

е 
около 3" такъ что срrJIзыванiе :метаиа происходитъ только на высоr'Й 

2 
охоло 3" е. 

Для ВЫЧИСJIевiя работы пробиванш въ k,q-mt проф. Keller, на 
основанiи ц'.Влаго р.яда точныхъ onЫт..OBЪ, далъ слrВдующую Ф--ч:-

А= 0,0203. х. dЗ 
[ (~ /- 0,14.~+ 0,01 ] ... • . . 8З, 

гдrJI d - въ ММ. СЪ по:Мощiю этих'Ь опытовъ было обнаружено также, 
что и величина наибольшаго СОПРОТИВJIенш, и величина работы cprJIsЬYBa
вiя повышаются съ возрастанiемъ скорости прохода npобойника, но зато 
при это:м:ъ lIIeHrJle страдаетъ матерiаJIЪ. УвеJIИчивая скорость прохода 
БОЙRа, путе:мъ при:мrJIненiа ударнаго воздrВйствш падающей бабы BMrJICTO 
спокойнаго давнщаго' дrJIйствш дыропробивной :машины, инж. Шуховъ 
достигалъ въ своихъ опытахъ ОТJIИчвыхъ результатовъ, какъ въ СИЫСJIrJI 
получевiз чистаго отверстiя, такъ и въ С:МЫСJIil сохраневiз lIIатерiала; 
тах. обр. охазывается, напр., возможны:мъ пробивать дыры даже въ 
ПJIИтахъ И8'Ь КОЛОСНИlCоваГQ чугуна 1/4 д. Т()JIЩИНОЮ' беsъ обраsованiя 
трещинъ на нихъ. 

52. Задачи. Х2 26. У цrJIпи ГаlМЯ, .!зображенноЙ на фиг. 4, 
повrJlрить крrВпость ВaJIИКОВЪ на CpilsblBaвie, прини:мая во вни:мавiе и 
собственнБIЙ вrJlсъ ея въ преДПОJIожевiи, что свободно висзщiй съ КО

. леса. хонецъ ез имrJIетъ ДJIИну 6 mt. 
Ц1шь эта предназначена для подъема груза въ 1000 n~. (с:м:. зад . 

.N! 3). Погонный mt такой цrJIпи вrJlситъ 3,8 1Й. (с::м. тaM~ же), по
этому собственный I вrJlсъ цrВпи въ наше:мъ случаrJI будетъ 3,8. 6 ИЛИ 
охоло 23 U~. Разсчетная нагрузка получается = 1 023 ,,~. 

Въ наиболrJIе ОП'асно:мъ положенiи будетъ самый верхяiй валик'Ь, 
только что спустившiйсз съ колеса: при четырехр рабочихъ звевьяхъ 
у него будетъ шесть поверхностей сдвига, по которымъ можетъ про-

*) Zeitschr. а. Ver. deutsc7t. [nи .. 1838, N!M 4-5. 
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R30ЙТИ paspymeHiej е~ли звенън В и О ('фиг. 4) срrflжутъ валикъ ..4., 
поверхностей сдвига будетъ три, обоsначенНЪUI цифрами 1, 2, 3 на 
фиг. 4 У валика ..4. j у звеньевъ D и Е имrflются еще 3 такихъ же 
поверхности. 

Дiам. валика А - 10 т/т, площадь сrflченiя его 78,5 кв. т/т. 
Н апряженiе сдвига ПО.lучится равнымъ 

1023 . 
Il= 6 . 78,5 = 2,2 'К~. на кв. т/т, 

что вполнrfI допустимо для желrflsнаго валика., 

По отноmеmю къ внутренни:мъ sвень.ямъ B101D1E1 (фиг. 4) ва
лltки бы~atoтъ въ одпомъ положенiи на 33% прочнrflе, чrflмъ въ OCTa.nъ
н:ыхъ, когда тамъ у 4-хъ валиковъ .ивляетс.я восемь, а не шестъ по

верхностей сдвига. Такое положенiе для: каждаго валика существуетъ 
только одно, это - когда валикъ М sацrflпилъ за l-й sубъ колеса, а 
внутреннiя: звень.я цrflпи ..4.1 В1 01 п1 еще свЪшиваютс.я съ колеса и пе
редаютъ на него всю нагрузку. 

К2 2'7. Врубка сосновой стропильной ноги..4. (фиг. 69) въ сосно
вый лежень В сдrflлана таRЪ, хакъ покаsано на эс:в:иsrfl. Нога перемrflщается: 
по' лежню горИsонтa.nъной нагруsкой Р = 21 О О K't. ПовrБрить см.ятiе на 
торцrБ тn и найти раsстоянiе х, на которомъ надо начать врубку отъ 
СВО90Днаго конца лежШl. 

Поверхность смятiя: въ IIдоскости тn будетъ (см. фиг. 69): 

F=120.30+40.30=4800 кв. мм. 

Напр.яженiе см.ятi.и будетъ 

Il=2100 : 4800=0,44 ,,'t. на КВ. мм. 

ПО даннымъ тб. 9-й можно считать это напряжете допустим:ым:ъ. 

'Поверхность сдвига будетъ имrБть видъ желоба съ длиною х н' 
перим:етромъ обрrБsа. 

abcdef= 180 AfM. 

Раsсчетное yp-ie на ..сдвигъ прим:етъ видъ 

Р= или :менrБе 180 .х. S 
Принявmи В= 0,06'1 ПOJIучи:мъ 

2100 
х= 180.0,06 = 194. 

Приним:аем:ъ х= 200 мм. 

К2 28. Валъ дiам. 80 ММ. лrБвы:мъ стыкомъ обварка В (фиг. 70) 
восприни:маетъ давленiе Р, которое вызываетъ на трущемс.и стыхrБ на
прнженiе иsнаmиванi.я не болrБе 0,6 K't. на кв. мм. ОпредrБлить :мини
мальную воsможную толщину обварка, когда онъ иsносится. 
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Дiа:м:. обварка данъ на эскизоН въ 96 ММ., СJlоНд., ширина стыка-
8 .м.м., поверхность трущагося стыка бу.цетъ: 

7t.(80 + 8).8=276,5.8=2212 кв. мм. 

Воз:м:ожная въ работоН величина давленiя: Р получится: такъ: 

Р=2212. 0,6 = 1327,2 m. 
При:м:е:мъ ее = 1350 1Н. Разсч:етное yp-ie на сдвигъ заплеч:ика 

~yдeтъ: 
1350 = 8.:н. 80.у 

И:М:ОНЯ: въ виду возможность несовершенства приварки заплечика 

~epeMЪ 8=.2 и~. на кв. мм. Тогда 

. 1350 1350 
У=2.251 502 

Прочнм величина у выходила бы Tax~ oQp. MeH':IJe '3 м.м.; прибав
JUШ RЪ вычисленной величииоН около 5 .мм. на иsнашивaиiе, ПО.lуч:ии'Ь 
исполняемую величину 

у = или болоНе 8 .м.м. 

М 29. Деталь А (фиг. 71), привернутая: къ В болтомъ дiам. 
11/8 д.м., 'ВОСПРИШЦIаетъ на себя: нагрузку, доНйствующую въ -плоскости 
-стыка; на данный болтъ приходится нагрузка Р= 3000 m. Требуется: 
восприи.я:ть ее на западное KOJIЬЦO L, вточенно.е въ А и .в на поло
вину своей высоты. Детали А 'и В -~гунныя:, ,KOJIЬЦ6 L-желоНзное, 
ш:отно вточеиное въ А и В и свободно пропускающее ,сквозь себя: 
болтъ О. ОпредоНлить размоНры кольца. 

Примемъ виутреинiй дia:м:eTpъ KOJIЬцa do= 30 .мм. и доп. напр.иж. 
па сдвигъ его' 8= 4 и~. Тогда разсч:етное yp-ie на с,tВИГЪ будетъ: 

зооо=~( d: _302).4, откуда 
d

1 
= или болоНе 44 .м.м. 

Поверхность, с:м:.итi.и :м:ежду кольцомъ L и каж.доЙ ИЗ'Ь деталей 
А и В въ проекцiи на поперечное направлеиiе .относитеJIЬНО нагрузки, 
-будет:ь dl' е. ДоIIyская: напря:женiе с:м:.итiа для: чугуна и жеlIоНза п=8 
к/,., разсчетное yp-ie' ri:олучпъ въ тако:м:ъ видоН: , 

3000=8.44. е, откуда в=8,5 .мм. 

Если бы дано БЫJIО при это:мъ еще условiе-не занимать КОJП.
цо:м:ъ въ высоту, наир., болоНе_Н> мм. =k, тогда 

k 
е=2"=7,5, 

~ изъ ур-iя: RpоНпости на cMaTie 

d
1
= 3000 = 50 

, 8. 7,5 
ММ. 
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см 30. Найти зависимость между хоэффицiентами упругости l-г() 
и 2-го рода-Е и а, разсматриваа вытагиванiе хуба подъ дilйствiе:м:ъ 
слабой нагрузRИ. 

Пусть на верхней и нижней грани хуба вопо (фиг. 72) равно
:мърно распредilлена одинаховав: нагруsха Р, Д!).ющаа небо.пьmое нор
мальное напраженiе Н во всilхъ горизонтальвыхъ плосхост.ахъ. Если 
сторона хуба будетъ 

а = АоВо = Во СО = ........ , тогда. 
.АоСо=а.у2; Н=Р:а2 

Опр~дilли:мъ нормальную и та~генцiальную силу дли дiаговaJIЬНОЙ 
плосхости 

P=N'l+Q2 
Р н: а2 

N=Q=Y2=-У2 
Если нормальное и тангенцiальное напрв:женiе будутъ h и t, тогда 

h = t = Н. а2 • а2 ";-2 = !! 
у'2 . ,., ~' 

1fТO вполнъ «10гласно съ ф-мой 6, выведенной въ § 7, 
При _ деформированiи R'уба вертихальныя его ребра удлин.атс.Н, а. 

горизонтальныв:' ухорот.атсв: (с:м. § 15). Если .Авоп (фиг. 73) будетъ 
иsображенiе деформирова.нноЙ стороны куба, 11- й направленiю д'hйст
°вш нагру5хи, то 

ВС=а (1 +%) 

.АВ=а (l-Ы=а ( 1 -~) 
Если весь:ма. :м~й УГОJlЪ перекаmиванi.a дiаговщныхъ ШОСRO

стей наl\ове:мъ чрезъ р, T~ 

ВС=.АС. еи (~+i), или 
. ' l+tg!. 

. ( %) 2 l+i= 1-;-' ~-ip 
1-еи 2 

Въ виду :малости угла р вм'всто tg половинной его дуги моЖIЮ 
ввосить саму эту дугу, и -тогда получимъ: 

(1 +п (2-- р) == (1-;) (:+р), или 
, 2 i i р 

2 + 2. i - р - i. р = 2 - - + р - - , • • , • а.,. 
/ т. ; 1~ , 

Ве.mчины вытажхи i и пере:в:оса, р, входщiв: въ ЭТО р-во" су .. 
:весьма :маши правильныа дроби: 

.' н t Н 
t = E j р = G = 2. а' • О, . . . . б .. 
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для 'жел'l!sа Н= 2 1{,~. 

Е=20000 

G= 8000 

на кв . .моМ., 

" " 
" ", 

. 1 1 
z=10000; gJ=8000 

Пnэтому беsъ большой погрrJщности проиsведенiемъ i. gJ въ ф-л'~ 
а :можно пренебречь, и дать ей слtдующiй видъ: 

. 2i+ 2z- 9'=- - 9', или 
т 

.m+l 
z.--=gJ,ИЛИ 

т 

Е: G=2.
m + 1 
т 

Если СД'Й лае:мъ fn = 4..... G = 0,4 . Е • 

. . . 84. 

. 84,а. 

53. Распредtленi8 наnряженi" сдвига на сростиt двухъ 1tлъ, 
_, ·НОМЪ иъ общей оси вращенiя ихъ. а) Yp-ie uаnражеuiй па cpocmnrь. 
Пусть два Т'Йла ,соприкасаютс.а: между собою по плосхости сростка ва 
(фиг.' 74), хотора.а: совпадаеть съ плосхостью чертежа и въ то же время 
н~рмалъна хъ общей оси вращеиiн Т'Йлъ А. Центръ т.а:жести этого 
сростка Jlежитъ въ О на разсто.a:нiи а отъ оси вращенi.a:. Если одно 
т'Йло получи:тъ перемrJlЩенiе относительно другого на весьма малыЙ уголъ 
8, тогда перемъщенiе хакой-нибудь матерiаJlЬНОЙ точки п, лежащей на ' 
плосхости сростка въ разсто.янiи r отъ оси А, будетъ = r. в, т. е., 
при всrJJхъ прочихъ одинаковыхъ условiнхъ, оно будетъ пропорцiонaJlЬНО 
разсто.a:нiнмъ ма.терiаJlЬНЫХЪ точехъ сростка отъ оси вращенi.я тrJJл:а. 

Допусха.а:, что на сросткъ во, при передачъ Iчреsъ него враща
тельна~о момента М отъ одного тrJJла хъ другому, воsбуждаютс.а: TOJlЬXO 
однrJJ YnруП.а: деформaцiи, и что онъ будутъ пропорцiональНы COOTBrJJT
ственнымъ напр.а:жев:i.яиъ, yp-ie наприженiй сдвига на cpocтxrJJ ва :мы 
омжемъ написать въ тахомъ видъ (см. фиг. 74): 

h r r 
Н= В! или h= в· Н . ......• 85, 

если k будеть напр.а:женiе сдвига въ произвольно взятой матерiа..п.ноЙ 
точхъ п, Н - напр.нженiе ~ъ точхrJJ Е, наиболъе удаленной отъ оси 
вращенi.a:, а r и В-соотвътственные paAiycbl вехторы точекъ. 

Ф-ла 85 и пре,1J.ставл.яетъ собою yp-ie в:апр.нженiй на сростк'Й. 

б) Раасчеmnое ур.ёе сростпа. Элементъ п.iJ:ощади dF, центро:мъ т.а:
жести хотораго .а:в.uетси точка п, охажетъ сопротивленiе СДВИГУ, равное 
h . dF. Моментъ это.го элементарнаго СОПРОТИВJlенi.a: относитеJlЬПО оси, 
вращевi.а: тЪJIЪ будетъ r. k . аЕ. Взявши сумму такихъ моментовъ ДJI.II 
вс'Йхъ эл:ементовъ ШlOщади В О, ИБI должны им:rJJть ее равной данвом} 
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Вращ~те.'lЬНОМУ моменту, который передается отъ ОДНОГО 

чреsъ СРОСТ,ОI{Ъ ВО, т. е. 

N = 2;'- -h -аР = ~s r . dP, ИJПI 
Н 

М=л " '. 

TfMa къ другому 

86. 

Въ :ной ф-:I'В lа представляетъ собою ngлярnый ~о-мен,т'О unpeu;iu 
П.Iощади сростка относите.IЬНО оси вращенiя т'влъ, т. е. расnростра
uеииую па всю .nлощадь cpOCln~a алtебраическую су-м-му nроuзведеиiй 
UЗо эле-меnтарnыхо площадей па квадраты разстояniй ихь ото общей 
оси вращеniя. 

ф-,;rа 86 покаsываетъ, что nередавае-мый чрезо cRocmm'iJ ото oдno~o 
'in1ьла ко дpy~o-мy вращательн,ый -мо-меnто =nроиаведеиiю а) изо оmuо

utеniя 1lunряжеniя cдви~a па сростюъ, во m01tKlb, uаиболrье удалеnnой 
отъ оси вращеniя, ко padiljcy ве",тору этой точки, б) uа!nолярnый -мо
меn1nо unepu;iu площади СРОС1nка отnоситмъnо оси вращен,iя mlMa, 

RPOMr:В ур-iя моментовъ, надо разсмотрr:Вть еще ур-iя проекцiй ввут
реннихъ и вн'вmнихъ си.'Iъ на оси координатъ. 

Выберемъ начало координатъ въ цeHTpr:В тяжести' О (фиг. 74), 
еростка, направимъ ось х-въ по радiусу вектору 0..4., а ось у-овъ' рас
положим:ъ въ плоскости сростка _I_-HO къ 0..1.. 

ВнrВшнiй вращате.'IЬНЫЙ тот не даетъ проекцiй силъ на оси КО
-ординатъ. Это обстоятельство требуетъ, чтобы для внутреннихъ силъ 

сами собою удовлеТВОllЯЛИСЬ р-ва: 

~X= О ••• а, 

~Y=O • . б. 

ЕСJ1И радiусъ вш~торъ ..1.D = r вsятъ подъ 'угл:омъ {l I~Ъ оси х-овъ, 
тогда проложенiе Э.llементарнаго сопротивленi,а на ось х-овъ будетъ 
h . аЕ. Sin р. По равенству а необходимо им'вть 

~h. Sin{l. аЕ=О • . . • 87+ 

Это yp-ie равн,овrьсiя удовлетворяется caJ1to собою при расnро
cmpaneniu е10 па всю площадь стросmliа mo.ZЪUO во mаuо-мъ случаlЬ, 
если лиniJl~ roeдunяющая u;eн.mpo тяжести сростка является осью сu-м
жетрiи сростка (см. фиг. 75). 

Это условiе необходимо ВЫПО.JIНить, иначе при передачf3 вращате.JIЬ
наго :момента чреsъ СРОСТОICъ возбудится давленiе на ось .А. по направ
.'Iенiю линiи 0...4., вызываемое дrВйетвiемъ внутреннихъ силъ. 

Точно также, проектируя элементарныя СОПРО'fивленiя h • d F на 
ось у - овъ, ПО.'IУЧИМЪ ихъ сумму 

J( = 2: lt. Cos р. dF. . • • . . . . . 88. 
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Эта сумма не равна нудю ни въ хакомъ случа1l, и ф-ла б пока
зываетъ, что равнов1юiе устанавливаетси зд1lсь потому ТО.IЬКО, что при 

передач1l тот М чрезъ сростокъ ВО воsбуждается на оси .А давде
те по оси у-овъ, равное слагающей иsъ внутреннихъ силъ. 

Сл1lд., если передача DIOJn от7> oдno~o тrьла "'7> дpY~OMY, иМlЬЮ
щем,у С7> l-м,й общую ось вращеnzя, nроисходиm7> nосредсmвОМ7> срост'Ка, 
расnоложеUUа20 по одnу стороuу ото оси вращеnzя, nеuзбrьжnо воз

б1Jждается давленiе на оси; uаnравлеn'/,е давлеnzя nормалъuо 1С7> 
ЛUnZU, соедиuяющей цеиmро враlцеu'tЯ СО цеиmромо тяжести сросm'Ха; 

а велuчunа давлеnm равиа cY:МMrь nрое",цzй вClЬXo сиЛ7> ciJou'ta иа 
cpocт",rь, взяmъtХо иа вышеУ1lазаnuое nаnравлеnzе давлеn'/,я. 

Чтобы УllичтО;JICитъ добавочnыя давлеnzя па оси тlМ7>, nужuо 
им,rьтъ два или nrьСn:ОЛ'b'l(Q димеmральuо nротивоnоложn'btХо и одиnа
",овыхй cpocmn:OBO. 

Иsъ трехъ паписанныхъ нами уравненiй равнов1Iсiя два послъднiя 
раsъясн.яю~ъ только сущность .явлетя передачи тот отъ одного тЪ.lа 
къ другому, раsсчетнымъ :же уравнеюемъ является формула 86. 

Сдълаемъ преобраsовате ф-лы 88, чтобы выиснить величину дав
леши К на оси. ПОJIЪзуись ф-лой 85, можемъ написать: 

r 
К = --:s Н. в' Oos {:J • dF.. . . . . . . . В. 

Изъ чертежа (фиг. 74) имъемъ: 

r. Oos {:J = а + Q. Oos rp = а + Х. 
Поэтому 

К= ~.a. F+ ~ ~ x.dF. . . . . . . . г. 

~ х. dF = хо • F = О. • . . . . . . . д. 

Этотъ nнтеградъ обращается въ О потому, что онъ представ.шетъ 

собою сmатичесuiit тот всей площади, взитый относите.JЬНО оси, ле
жащей въ плос:Кости с1lченiи и проходищей чреsъ Ц. т. его; по теоре
м1I о центр1l тижести это выражеше д. б. = всей площади, у~пожен
ной на координату ХО еи Ц. т. относительно той же ОСl!, но ХО = О. 
Такимъ обраsомъ 

Н.а 88 к=я.F=hо.F. . . . . . .. ,а. 

3дъсь ho представдиетъ собою напр.иженiе сдвига при ц. т. сростка. 

СлЪд., 'Кo~дa CPOCтOКD двУХ7> тrьЛ7>, совшьстnо вращающuхся о"оло 
общей оси, участвует7> в7> nередачrь вращателъuа~о м,омеnmа, возбуж
дарм,ое па оси тrьло давлеuiе paono площади сростuа, умnожеunой 
'па nаnряжеnи сдвии, вЫ8ъtваеJ"Wое при цeн,тprь тяжести ею. 
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в) поltярu'ый .мо.меит'О ~tuерцiu. Нащемъ сначала nолярuый .мо 
.меитъ иuерцiи I o ДJШ круга относительно оси, проход.нщеЙ чрезъ его 
центръ и ..l-ной къ его плоскости. Очевидно, 

1,= ~ р'. dF, 

гд.в Q - разсто.ннiе Ц. т. элемента отъ оси О. С~ммированiе д. б. рас
пространено на всю площадь. вьтд.влимъ площадь эдемента, npовед.н 
дв.в беsконечно бдиsкихъ окружности (фиг. 76) на раsсто.ннiи dQ одна 
отъ другой и saciJJlca.н ихъ двум.н радiусами, д.влающими между собою 
беsконечно малый уголъ aep~ тогда 

аР= Q. аер. dQ 

Т. ,к. сумм,ированiе по ер происходитъ при вс,икой ведичинrВ Q въ 
пред1Jлахъ отъ О до 2.1r, поэтому 

rr Jl 1.4) 
I o = 2х. _,oQs. dQ = -2 ~ '. 

~ . . . . . . 89. 
х, d4, J 

I o == 32 = 0,1 . ({ J 
Найдемъ теперь по.IНРНЫЙ моментъ инерцiи шощади сростка ка

кого-угодно очертанiи относительно проиsвольной оси А (фиг. 74), т. е. 
то выражeнie, которое вхо;з,итъ въ ф-лу 86. 

Щsъ чертежа имrВемъ: 

r2 = а2 ~- Q2 + 2 а , Q, C(JS ер 

1. = а'. ~ dF+ ~ Q'. dF+ 20. ~ СОВ'Р.Р dF. 

Въ пвсл.вднеЙ части р-ва 1-й интегралъ предстаВJ1.нетъ собою Р, 
площадь сростка, 2-й интеградъ-полирный моментъ инерцiи I o отно
сительно оси, проход,ищей чреsъ цт, площади, а треТIЙ и:нтегралЪt 

обращаетс.н цъ нуль, т. к. онъ тождественъ съ TrВMЪ, который приве
денъ въ этомъ § подъ буквой д. Посл'в этого 

Id.=Io+ Р. а2.. . . . . . . ... 90, 

т. е. 1%ОЛЯрJ-(,Ь~Й .мо.меито uueprцiu nл,ощади отиОС1,6mМЬН() nроuзвод,ъ

UОU оси, _1_- ПОй "'О nл,осuости с?Ьчеuiя, = MoMeumg иuерцi1,6 отиосu
mмъио оси, nроходящеu 'Ч,резо uеиmр'О тяжести С1Ь'Ч,е1tiя 1,6 1--иой "'О 
e~o n аосuосmи, nл,юс'О nроuзведеuiе nл,ощади па uвадраmо раасmояuiя 
осей. 
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ДJШ П.JIощади круга съ Aia]\{. а, центръ хотораго отстоитъ отъ .оси 
вращенш А на разстоянiи а, будем:ъ и.м:rJiть: 

Jr 
I a = 0,1 . d 4 + 4 . а2 • а2 • • • • • • • • 91. 

~) Олучаи "румmо 'Це'Нтралм/,аи срост"а. На фиг. 77 изобра
жены 2 тrJiла и1 и [;2' и.м:rJiющШ общую ось вращенiя АА. Передача 
вращателънаго ]\{о]\{ента отъ TrJi.iIa и2 къ ~ происходитъ чрезъ кругmй 
цеитралъно располож.енныЙ сростокъ В, имrhющiй видъ короткой mеЙ1СИ 
еъ дia]\{. а. 

Въ это:м:ъ случаrJi сдвигъ сростка сводится къ закручиванiю его 
ОКОЛО оси АА. Ур-iя 87 и 88 удовлетворяются при 'это:м:ъ сами соБОI?, 
п. ч. BCrJi внутреннiя силы приводятся здrJiсь къ щtрамъ силъ, Rоторыя 
проеКЦlЙ на оси координатъ не даютъ. Сл1щ., пере,Jl;ача вращателънаго 

тот отъ одного тr:Вла RЪ другому чрезъ централъный круглый СРОСТОRЪ 
не сопровождается возбужденiемъ добаВ8чпаго давленш на оси тrJiлъ. 

Т. R. здrJiсь а = О, ПОЭТОМУ I a = I o, и yp-ie RРr:Впости сростка 
будетъ 

M=RH.Io=H .0,1. а'" ) 
---. R >. • • • • • • • • 92. 

М=Н. 0,1 аз J 

54. Задачи . .м 31. Два тЬа и1 и и2 и.м:rJiютъ общую ось вра
щенia АА (фиг. 78) и соединены :между собою КРУГ.шмъ ж.елr:Взнымъ 
СРОСТRО:МЪ, расположеннымъ эксцентрично. Дlам. сростка 100 мм. = dl , 

разстоянiе его центра О отъ оси вращею,я а= 300 ММ. CPOCTOICЪ 
разсчитанъ съ напр.нженiем:ъ Н = 4 IЙ. на кв. мм. Р'nmить слrJiдующiе 
вопросы: 

1) Какой вращательный тот въ состоянiи передать сростокъ? 
2) Какое давленiе возбудится на оси А? 
3) Какой AiaM. и.м:'Вли бы 2 сростка, си]\{метрично расположенныхъ 

относительно оси и зам'nняющихъ данн:ы;и одинъ? 

4) Каше размtры и.м:rJiлъ бы центральный сростокъ одинаковой 
крrJiпости съ даннымъ? 

5) KaKie рltзМ'Йры имrJiлъ бы сростокъ, подобный данному, при 
разстоянiи а= 400 JltM.? 

3A'ncb В=а+ a~=350 .юt. 
На этомъ разстоянiи находится отъ оси вращеюя точка Е, наи

боJГfJе напряженв.ая и работающая съ напр.яженiемъ сдвига 

В=Н=4 ,,~. на :кв. мм. 

Напряженiе сдвига при ц. т. сростка будетъ 

h -Н !:-4.300 3 
0- • R - 350 ,43 ,,~. на :кв. мм. 
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Полярпый тот инерцi1t площади сростха относи.ТеJIЪНО оси враще
нiя .А.А вычислится по ф-лrIl 91: 

I a =O,1. 1004+~. 1002. 3002=1004 (0,1+7,07) ••• 8. 

I a =717 000000 въ ММ. 
Передаваемый СРОСТICомъ тот (ф-ла 86) 

4 
J'I = 350.717000 kg-mt= 8194,29. 

Давленiе на оси вычислится 'по 888. 
:л; 

К=З,43.:~i"1002=ОR. 26940 lCI'. 

Это громадное добавочное давленiе на оси существовать не будеТЪt 
если сдrIlлаемъ 2 симметрично расположенныхъ cpocТICa съ дiам. а2 или 
1 центральный съ дiaM. а. 

При двухъ срОСТICахъ дiаметръ ихъ а2 будетъ :меиiJе а1 , поэтому 
R уменьшится, а новое sначенiе ho увеличится. Примемъ при двухъ 
сросткахъ ho = 3,5 хг. И назовемъ nолярн/ыu тот uuерцiu UOI.Ж'да'l,() 
ив€> двухо сростиово чреsъ I a2 , тогда по ур-iю 86 надо имrIlть: 

3:0·717 000 000 = :~50 .2. I a2 , откуда 
I a2 = 351200000 въ ММ. 

Раsсматрива.а: составъ ф-m 8 этого §, видимъ, что полярный мо
ментъ инеРЦIИ эксцентрично лежащей II.i10щади относительно оси ииер
цiи, sависитъ гл&вны:мъ обраsо:мъ отъ члена Р. а2 и приближенио М. б. 
положенъ равнымъ этой величииtВ. Это 'значитеJIЪНО УСICоряетъ рrIlшеиiе 
вопроса и въ даино:мъ случаrII ра(!рrIlшаетъ его въ смымrII усиленis 

:крrIlпости cpocТRa. Беремъ поэтому 

_:Л; 2 2 
1а2 - 4 . а2 • 300, оncуда 

~=ОICоло 71 ММ. 
ата J!еличиня. больше требуе:м:оЙ. П ри:м:е:м:ъ а2 = 7 О ММ. и опре

дiwnlъ ве.mчииу передаваемаго обоими сростка:ми момента. Для этого 
найдемъ для ICаждаго иsъ СРОСТICовъ 

:л; 

102 = 0,1 .70&+"4.702. 3002= ох. 348 760000 

4.2.348760 
М= 300+35 kgmt,-OIC.8330, 

т. е. :нiJcIcoJIысo болrIlе . требуемаго. ТaRИмъ обраsомъ, sамrIlшш 1 сро
СТОICЪ дia:м. 1 О О .1ш. дву:м:я съ дiам. по 7 О ЖМ.) симметричво распо

лощенньnm отиоси~сльно оси, мы получаемъ ту же :крrIlпость сростховъ, 
но Jlsбавляемся отъ гро:м:аднаго даJ!ленiя на оси, Достигающаго въ дан
номъ случаtВ почти 27 ш. 
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При опред11JIенiи равм:11ровъ одного цeHTpaJIЬHaгo сростка польsуем:са: 
ф-'.J.IоЙ 92: 

8 8194290 
d = 0,2. 4 = ок. 1 О 243 000 мм., откуда 

d = ок. 218 lем. 

CpaBHeнie этой ве.mчины съ sаданной ПОRаSБIВаетъ, насколько сро
стоп д11лаетс.я: бол11е/ способ:ным:ъ RЪ передач11 вращатеЛЬНaJ'О момента 
по, м.11р11 удаленi.я: центра сростка отъ оси вращевш. Дл.я: раsр11шевi.я: 
б-гО' вопроса поло.жи:м:ъ, что новый СРОС'fОКЪ будетъ имrБть дшм:. dз, и 
что напр.яженiе сдвига при его цевтрrБ 

ho = 3,8 Ii~., 
тогда получим.ъ: 

. 3 8 
8194290 = 4~0 .1аЗ , отп:уда 

1 - 400 . 8194290 _ б:: а2 4002 
аВ- - при Л. • . 

3,8 4 3 

аз=ок. 83 мм., примемъ 85. 

Тогда точное ВБIpаженiе 
1t 

1а8 = 0,1 . 854 + "4.852.4002 = 913 146 ООО.мм. 

4. 913146 
М= 400 + 42,0 kg-mt=оJr.. 8240. 

}ё 32. Отъ JIИста и1 (фиг. 79) хъ JIИсту и2 передаетс.а: враща
-rельный мОментъ. Дл.я: передачи этого момента введены двrБ наRладRИ 

Т1Т2 , скр11плеlПlЫП съ JIИстам:и посредствомъ SaRлепоЕЪ. По способу, 
предложенному инженеромъ ШУХО(J'bt]'{:о, ЗaRлепочный шовъ д11лаетс.а: въ 
~aRО:ИЪ щча.в съ RРУГЛЫМЪ очертаmемъ, чтобы вс11 заклепки одного 
ряда быт въ один&ковыхъ условiяхъ по отношенiю хъ сопротивленiю 
сдвигу. Дiaм:eTpъ sаRJIепокъ 25 мм. Число ихъ на вн11шнемъ круг11-20, 
на внутренне:м:ъ 10, радiусъ 1-го = 200 .мм., а второго = 130. l\.ака.я: 
величина в,ащатеJIЬнаго :м:o~eHTa .можетъ быть передана таки:м:ъ ШВQ:М:Ъ, 
€сJIИ наибольшее напр.яжевiе заклеПОRЪ сдвигу ЮJIЖно ББГ1'Ь ве болrБе 
.5,5 U~. на хв. ММ. 

Площадей сдвига у каждой заклепки будетъ дв11, а не одна. 

Справа отъ .Iиmи СП расположены 15 заккеПОRЪ, воспринп:м:аю
щихъ тот отъ листа и2 на накладки, а CJI-Dва OT'I! СП находа:тс.а: 
.цругi.я: 15 заRJIепокъ, пере.цающихъ'" тот отъ наклаДОRЪ листу и1 • 

Опред11ли:м:.ъ отд'вльно тот, передаваемый каждой sаRJIешюй внrБш" 
Ш:Iго рада-т1 и внутрепня.го т2, тогда 

М= 10.m1 +5m2 •••••••••• б. 

9 
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Дли заклепки вн~пuaaго ряда: 

:Jr 
101=0,1.254+4.252.2002= 1967-:1:000 ,м;ц. 

Дли заклепки внутренняго ряда 

:Jr 
102= 0,1. 254+ 4.252. 1302 = 8337000 ,м,м. 

ПОCJI..в этого , 
Н 1 5,5.2.19674 

m1= В' 2. 01= 200 + 12,5 = 1018,3 "'t.-Mm 

Н 5,5.2.8337 
m2 = В' 2.10'11= 200 + 12,{) = 431 1й-мm 

М= 10.1018,3 + 5.431 = 10183 + 2155 . В,' 

М = 12338 kg-mt • • • • . . г. 

Разсматриваи слагаемъш ф-m В, мы видимъ, что главное учаСТIe 
въ сопротивлеmи принимаетъ вн~шнiй ридъ заклепокъ, а не внутрен

нiй, такъ хакъ на долю вн..вmн.иго p.IIДa выпадаетъ зд..всь почтц: 83.0/0 
всего mрт. 

Поэтому расчерчивать подобные швы нужно таRИМЪ образомъ,
чтобы возможно большее ЧИCJIо заклепокъ было пом..вщено во внtшнемъ 
ряду, и чтобы внутреннiй р.ядъ заRJIепокъ находилс.н отъ вн..вшняго въ 

самомъ близкомъ положенiи, допускаемомъ условiями RJI8пки. 

Легко вид..вть, что при болъших'Ь разсто.янi.uхъ заклепокъ отъ оси 
А (фиг. 79) не будетъ внесено въ вычислеmе большой погр..вшцости, 
если предположить и равно:и..врное распред~леJiliе напр.иженiй сдвига по 
всему с~чеmю зак.ieпки. Въ самомъ д~л..в, поперечное с~ченiе хаждой 
зaшrепки 

'It 2 
4' 25 = 490,87 кв. М'м. 

У Rаждой заклепки работаетъ на сдвигъ два с..вченi.я. Во вн..вш
не:мъ ряду сопротивленiе сдвигу дли одной заклепки будетъ 

490,87 . 2 . 5,5 = 5398,57 kg, 
I 

т1 == 5398,57 . 0,2 = 1079,7 kg-mtj 

во внутренне:иъ риду сопротивленiе сдвигу дли :каждой заклепки будетъ: 

130 
53-98,57. 200 = 3508/,7 kg. 

m2 = 3508,7 . 0,13 = 456 kg-mt. 

М= 10.1079,7 + 1).456 = 13077 kg-mt, 

что даетъ противъ величины, вычисденной ран..ве (см. ф-лу г), увеJIИ
ченiе топко на 6%. 
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N2 33. Нужно передать вращатеJlЬНБIЙ :м:о:м:ентъ въ, 10000 kg-mt 
чрезъ центральllый кольцевой чугунНБIЙ сростокъ, У котораго вdmпiй 
дiа:м:етръ = 360 мм. 

Приме:м:ъ допускае:м:ое напряженiе сдвигу для чугуна 1,8 и~. 

Yp-ie крiшости напишется въ это:м:ъ случаt такъ (ф-.ш 86 и 89): 
1,8 4 4) 

М=180(О,1.360-0,З.х, 

откуда внутрепнiй дiа:м:етръ сростка 

х4 = 3604 - 1010; Х = 354 JCM. 

Бъ тако:м:ъ видt сростокъ :м:ожно встрtтить при устройствt кулач
:ныхъ :м:уфтъ. Если бы сдвигJ подвергались только отдшныe эле:м:енты 
Rольцевого сростка, составляющiе въ обще:м:ъ, напр., l/я всей площади 
кольца, тогда новый внутреннiй дiа:м:. будетъ 

xi = 3604 - 2 . 1010; Х = 347 мм. 

55. Одновременное дtйствiе на паралnелепипедъ силъ растяженiя 
и сдвига. а) Наnравлеuiе наuболrье растяuутых'6 лuиiu и шах вы
тяжки. Пусть и:м:tемъ п-дъ BI (фиг. 80), подверженный дtйствiю 
растя~ив(W)щеu ншtруаuu Р, paBHoMtpHo распредtленной на граН.яХъ 
AI, ВН, и сдви~ающеu ua~pyauu Q. Нормальное напряженiе отъ 1-1 
вarpузки будетъ h = Р: Р, а тангеВцiальное на.пряженiе отъ 2-й на
грузки - t= Q' Р. 

П-дъ получитъ удлиненiе по направленiю АВ, сокращенiе-по на
правленiю ВН и сдвигъ съ угломъ перекашиванiя ер при грани АВ. 
Бслtдствiе этого изъ Yflla А на грани АН будутъ выходить :{)астянутыя 
линiи. Возь:м:е:м:ъ одну изъ нихъ АО подъ произвольным:ъ угломъ fJ къ 
грани АВ и опред'Влимъ ея вытяжку. 

Пусть АО= l: АВ = а; ВО = Ь; 
а = l . 008 fJ; Ь = l • Stn fJ • 

Нагрузка Р по направленiю своего дtйствiя вызоветъ въ продоль .. 
номъ направленiи вытяж"у i, а въ поперечно.мъ направленiи-усадку 11 

(с:м:. § Ht). 3ависимость между относительными дефор:м,ацшми и напря
женiя:м:и выразится ф-ла:м:и: 

i=m.i1 =h:E} . 
t G 

... а. 
чJ= : 

Бслtдствiе поперечнаго СОRращенi.я линiи ВО при дtйствiи на
грузки точка О перемtститса въ п, если 

оп = Ь. i 1 = i 1 • l . B~n fJ. • . • • • • • б. 

Бслtдствiе удлинеmя линш 001 11 АВ при д..вЙствiи нагрузки точка 
О пере:м:tстится по напра.ВJ[еmю ОС1 на величину удлиненiя 

ОР= пЕ= а.'" = t.l. 008 fJ • • • •• в 
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Наконецъ ВСЛ-ВДСТ:Вlе перекашивавiя п~да лишя 001 перем:-Вститса 
въ ПО.iоженiе OtK, отклонившись на уголъ ffJ отъ своего первоначаJlЬ
наго напраВJlеШя. Сдвигъ точки О будетъ 

СК = EL -= а. ffJ = ffJ • Z . 008 Р .. . . • . . r. 

При одновременномъ д-Вйствiи об-Вихъ нагрузокъ Р и Q дефор
мaцiи совершатся одновременно. Сд-Вл.аемъ ихъ сложеше: О перем-В
щаемъ въ D на величину сокращенш ребра ВО; D пере:м-Вщаемъ въ 
Е'на ве.1IИЧИНУ вытижки линiи 001~E перем-Вщаемъ въ L на веJlИ
чину сдвига точки О; тогда посл-В вс-Вхъ этихъ пере:м:-Вщевiй линiя .АС 
sаЙJllетъ новое положеше .4L, вытянувшись на Н-ВRОТОРУЮ ДJlИну. 

Если обоsначи:мъ AL = ll' то вытяжка лиши АО будетъ 

ll- l -
I=-z-, . . . д. 

Ее и нужно теперь найти въ фунхцiи заданных'!. величинъ i, ffJ. 
Дли этого .:многоугольный sамRВУТЫЙ контуръ .ALEDOA проектируемъ 
на направленiе .АО. Но таJtъ какъ всъ деформацiи п-да предполага
ются весьма неsначитеJlЬНЫМ:И, поэтому и ОТКJlонеше JIИнiи AL отъ еи 
первоначальнаго направлешя АО будетъ тоже весьма машмъ, и можно 
считать, что С08 угла OAL не ОТJlИчаетси отъ 1. Тогда 

.AL = EL . Вт Р + пЕ. 008 fI-ОD. Вт Р + АО ..• е. 

Опред.-Влаемъ отсюда величину I~ J10JlЬЗУИСЬ об(mначешя:ми, ХОТО-
рыя выражены ф-лами б, в, г, д: 1" 

I = ffJ • Вт р . 008 {/ + ~ . 00S2 Р - ~1 • Sin2 р . • • • Ж. 

ЭТО и е«ть вытижка ПРОИЗВОJlЬной растинутой лиШи п-да. Raкъ 
ВИДНО, она есть функцiя {/, т. е. раЗJlИЧНыа лиши, выходащia изъ угла 
А, будутъ удлиняться неодиваково, и :междv нами будетъ такая, дла 

которой вытажка будетъ mах. Это и будетъ 'наибол':Ве растянутая лiшia, 
а стало быть и наибопе опасная. ДаJlЬН-ВЙШа.я: задача будетъ заКJlЮ

чаться въ опред-Влеюи mах I. 
ДЛИ этого нужно было бы взять производную отъ I по перем-Вн

ножу {/, приравнять ее нулю и опред-Влить изъ этого ур-iя ИСКОМУЮ ве
личину Р. ЛО если прод-Влать это вычислеше съ выраженiемъ Ж, полу
чится весьма сложное p-ВшеШе. Для его упрощешя введемъ въ пос 1I':ВД
нее р-во двойную дугу 2{/, пользуась извrБстны:ми ф-ла:ми перехо~а: 

, 1 
B'tn {/. С08 {/ = '2 . S'tn 2{/ 

С082 Р= 1 + 008 2 {/ 
2 

S 
2 {J 1 - 008 2 {/ 

1,n =-----
2 

ffJ 1, i 
I = "2' Вт 2 {/ +"2 . (1 + 008 2 Р) - i (1 - 008 2Р) 
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1 = ~ 8tn 2 Р + i t 't1 '-СО8 2 Р + i 2 i 1 

. . i . т+ 1 . т-1 
't+'t1 ='t+-=~. ; 't-t.='t. ---

т т т 

ер т+1 т-1 . 
1 = -2 8т 2 Р + . 't . С08 2 Р + ----' . 't • 

2т 2т 
. . 3. 

Въ такомъ видrfl дифференцировавiе этого выраженi.н съ цrflлiю 
оnpедrflлевi.н тах 1 приводитъ къ довольно простому результату: 

аI _ т+1 . 
а-= ер' 008 2 Р - -- . 't . Bzn 2 р. • . • • • И. 
Р т 

Приравн.явmи полученное выраженiе нулю, получимъ yp-ie, изъ 
хотораго опредrllлитс.я искомое значевiе перемrflннаго Р, обращающее 
фунхцiю 1 въ тах. Оно будетъ: 

tq 2 (.)=~.!.' tJ • • • • • • .. • .. и. . т+1 't 
Возьмемъ 2-ю производную отъ 1 по Р: 

d'J1 т+ 1 
а{1в=-2ер. B'tn 2{1 - -т' 21. СО8._2{1 •.•.• Л. 

Выражеmе л показываетъ, что 2-.н производна.я будетъ менrflе О, 
т. е. 1 буд. тах, тогда, когда'с1удутъ ПОJI'ожитeJ.[ЬПЫ Вт 2{1 и СО8 2{1 
при ПО.Iожительном:ъ tg 2Р, т. е. въ углrfl ВАI на фиг. 80. 

Чтобы найти тах 1 по ф-Л'Й 3, дu этого, ПОJIЪзу.нсь ф-лой К, 
надо вычислить 8in и С08 двойной дуги по ф-ламъ перехода: 

1 
008 2Р= V ; Btn 2р= С08 2р. tg 2р. 

1 +ti 2Р 
Введемъ обозначевie 

т2 
• ер2 + i 2 

• (т + 1)2 =)[(J • . • • • • М. 

Тогда получим:ъ: 

.. 
т - 1 . т ер2 , (т + 1)2 i 2 т - 1. 1 

тахI=~·'t+2·жТ 2т 'ж= 2т ·'t+ 2m ·Ж. 

тах I=m-l.i+~., Im2.ep2+i2 .(m+lY' .• • 93. 
2т 2т V 

Это и есть окончательная ф-ла, опредrflл.яюща.я выт.нжку наиболrВе 
опаспой, наиболrВе выт.янутой линiи. Выводъ этой ф-m былъ сдrflланъ 
Baint- Venant (въ 1837 Г.). 

б) Ма"сu.мадъное uam;pяжеmе для растяuут'blХо лuuiЙ. Чтобы 
получить разсчетное yp-ie, надо DMtCTO зависимости между деформа
цiя:м.и имrflть подобную же зависимость между напр.яжевi.яии. 
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Для этого воспользуе:м:с.а ф-лами а ЭТОГО § и, RPOMrJ;- 'l'oro, введе:мъ 
иапряженiе Н иаибол1lе растянутой JIИнiи: 

тах I=H: Е 

Н m-l h т+1у т' t 2 Ь' 
Е= 2т 'Е+ 2т (т+ 1)J' а' +в' 

ПОJIЪзуясь ф-лой 84 и полагая m = 4, :мОжно написать: 

Н= 'f!/'-1. h+ m + 1. / Ь" + (2t)' 
2т 2т V 

Н= ~п +~y Ь" + (2t)' . . . • 94. 

Это и есть зависимость :между даюш:м:и напряженiи:м:и h и t и 
:макси:маJIЪВЫМЪ Н, съ хоторымъ будутъ напряжеиы въ т-Бл-Б вс-Б лиши, 
наRJIонениыи ХЪ грани АВ под'Ь УI'ЛОМЪ Р, опредiJляемымъ изъ ф-m К 
этого §: 

. . . . . 95. 

ПослrfJ того хакъ выяснено значенiе веJIИЧИВЫ m И отвоmенiя Е: G 
при выводrfJ ф-m 94, можно сказать, что реЗУJIЪтатъ ПОЛУЧИЛСЯ бы 
тотъ же самый, но видъ всrfJ~ъ ф-лъ' нrЦСRОЛЬRО урростился бы, если бы 
въ ф-лу 3 И послiJдующi.а вносить m = 4 и по.п.зоватьси ф-лой 84, а. 

Если сдtлаемъ t= О, т. е. оставимъ воздiJйствiе одной тольм ра
стягивающей нагрузки, тогда 

по ф-л-Б 95. . . . . tg 2р= О. • • • . р= О; 
3 5 

а по ф-лrfJ 94 . ... Н= вЬ+вЬ=п, 

т. е. иаибол-Бе иапряженIШМИ ливiи:м:и въ этомъ случа-В будутъ вс-В про

дольиыя линiи, II-я ребру АВ и работающiя съ даИJШМЪ иормаJIЪНБIМЪ 
напряжеиiемъ Ь. 

Если сд-Влаемъ Ь= О, I т. е. оставимъ возд-Вйствiе одной TOJIЪKO 
таигепцiа.1trt.иоЙ наГРУЗRИ, тогда по ф-л-В 95: 

(q 2р = 00; 2р = 900; {J = 450. 

fP 
По ф-л-В 93 . .. тах I=2' 

Эти посл-Вднiе реЗУJIЪтаты вполвil согласны съ ф-лой 78 Ь (см. 
§ 49, б). При этомъ ПО ф-л'р 94 буде:мъ им-Бть: 

5 4 
Н = 4" • t, или t = '5 Н, 

ч'l'о вполвiJ согласно съ ф-лой 82. 

в) Формула Баха. Чтобы пользоваться ф-.1юй 94 для прахтичес}tихъ 
ц-Влей, нужно ввести въ нее влi.иmе способа д-ВйствlН иаГРУЗОRЪ, или 
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lIеличиву степени надежнос~и, съ которою вьmоmЯJIОСЬ бы тrШrо при 
д1lйствiи на него каждой И3Ъ :Etагрузокъ IIЪ отдrШrьности. Съ этою цtE" 
лiю проф. Бах'О (Baoh) даетъ ф"лtE 94 сл.вдующiЙ видъ: 

Н =~h + ~Jh'J+(2 .Х. е)2 ••••••• 96, 

т. е. онъ вводитъ при t коэф. Х (отвлеченное число), значеmе кото
раго опред1wrетс.я сд1lлавmи h = О; тогда 

5 
Н 4" . е. Х; ф. н = Zo; фl' t = 80' 

гд1l Zo и 80 - разрушающi.я напр.ижевi.я матерiала при раст.иженiи 
и сдвиг1l, а Ф и фl - соотв.втствеввы.я степени надежности, допускае
:мы.и при д1lйствiи наГРУЗ0КЪ Р и Q. Поэтому 

4 Н 4 Zo 80 
Х = 5 . t = 5 • Ф : Фl' . . . . . . . • 97. 

Пусть, напр., при разсчет1I же.'I'DзноЙ детали взято Z = 7, а 8 2,4, 
т. е раст.игивающа.я нагрузка передаетс.в: на дeTaJlЬ спокойно, а сдви

гающа.и-съ ударомъ, тогда 

4 Z 4 7 7 
Х=-.-=-.-=-. 

5 8 [) 2,4 3 

Въ друго],{ъ CJlуча1l пусть та и друга.я нагрузки передаютс.в: съ 
ударо:мъ -H=Z=3, 8-=2,4, тогда 

4 3 
;1;=-.- =1,0. 

[) 2,4 

г) Ра80четnое yp"ie 1ta растяж.еuiе и paвиo:мrьpиЪtи cдвu~'O. Даны 
растяrивающа.в: нагрузка Р и сдвигающа.в: Q., площадь с1lчеm.и тiша-Р, 
об1l нагрузки paBHoM1IpHo распред1lлены по площади с'ЙченШ. Tor.цa 

Р Q t Q h= Р; t= р; li-p' 
По ф"л.в 96: 

H-J!+ ~Jl-t-(2X. Q)'J l h-Th "-18 8 Р (. - . , 

rA1l Г предстаВJШетъ выражевiе, заключенное въ скобки, всегда БОJlЬшее 
1 и .иВJШющеес.и въ зависимости отъ величины нагрузокъ и способа ихъ 
воздtEйстВl.а на тiшо. Разсчетное yp-ie получимъ, если внесемъ в:м.всто 
Н допускаемое напр.в:женiе Z: 

Z=или бол'Йе Г. ~ ] 

F= .А. бо.,J,е {г [. 
р = или :меН'Бе Р. Г J 

. . . . . 98. 
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Эта ф-JIа ПОRазываетъ, ЧТО раасчеm'О на одновременное дrьисmвiе 
расmя~ивающеu и сдвmающеu 'Нa~pya"и сводится 1/;'0 раасчеmу на дrьи
cmв~e однои лишь растя~ивающеu НШipуаuи, но с'о нanряжеuiем'О, М-еuь
шимо обыч'Н,о дOnYCKaeMa~o, и это уменьшенiе дrьлается в'О аависимо
сти оm'О величины об1ьихо 'На~РУЗО1/;'Q и способа их?) воадrьUсmвiя. 
Такъ, напр. 

Q 1 
P~10 
Г-1,01 

I I I ~ I ~ ~ ~ 
I 5 I 4 3 \ 2 
11,05 1,08\1,13 1,26 

Изъ данныхъ этой таБJIИ1Пtи видно, какъ быстро возрастаетъ ве
JIичина Г по м:1Iр'в увеличен.iя отноmеш.ll заданныхъ нагрузокъ. 

BonpocbI ДЛИ повторенiи глаВbI О сдвигt. 

Что называется тангеНЦIaЛЬНЫМЪ напряжеюе1l1Ъ? Какъ происходитъ явлеюе пе
рекашиваюя при растяжеши и сжатlИ? Отчего нельзя произвести опыта надъ явле
НleMЪ чистаго сдвига, когда грани п-да не испытываютъ ни растяжеюя, ни сжаТlя1 
Какими свойствами обладалъ бы п-дъ, испытываЮЩIЙ чистый сдвигъ? Какъ пишется 
заКОJ!Ъ Тука при сдвигt. и разсчетное YP-le? Какъ происходитъ явлеюе пробиваюя ме 
талловъ? Какая зависимостт. существуетъ между обоими коэф упругости - l-го и 
2 го poдa~ 

Явлеюе сдвига на сростк1; двухъ т1;лъ, 1--номъ Itb оси вращеюя ихъ. Распре
д1;леВlе напряJt.еюЙ, условJЯ равнов1;ClЯ, разсчетное ур lC Какъ уничтожаются доба
вочныя даВJ:еюя на ось? Что такое Ц:1ШЯРНЫЙ тот инерцlИ. выражеюе его для круга 
относительно раl3ЛИЧНЫХЪ осей Выгоды и HeBыroды круглаго цenтральttаzо сростка. 

Видъ ф-J:Ы Баха при одв:овременномъ возд1;йствlИ тангеНЦIaЛЬНОЙ и нормаль
ной нагрузки, значеНl!' его коэф Х; можетъ-ли онъ быть = 1 и больше 1; что для 
этого необходимо~ 

П дъ былъ разсчитанъ прочно на сдвигъ; нагрузку удвоили, какъ распоря
диться выборомъ разм1;ровъ новаго п-да, чтобы приращеюе в1;са вышло т~n при 
разсчет1; съ прежней степенью надежности~ 
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СВОДЪ 

главныхъ формулъ и данных"Ь изъ главы о сдвигt. 

а) Po,вuoMrьpuoe расnредrьлеuw таn~efЩ~алъuыхъ 'Н,аnряже'Н,iU. 

ТанrеН~iальное на-l 
np.нжеmе въ m. на ( 

Сила сдвига въ m. ) 

ХВ. ММ. J 
----=П=-л-ощ-а-дь-В-ъ-ХВ-.-.м-.м-. ---- } § 48. 
, Q 
t = Р' . . . . . . J 

Т . \ Тангенцiальному напр.аженiю въ произ-) 
ангеНЦlальное на- I u 11 u . l вольнои ПЛОСХQСТИ, ·й этои грани, и BЪ~ ••• 77 

пр.ажеmе на грани = I 
J 

ПЛОСКОСТJI, -й хъ этой грани. § 48. 
п-да. -t=t1 •••••••••• I ••.• ) 

) 
Перекосъ (оТвлеч:ен-l ____ ~дВигъ точки въ MJ1l. 

ное -число). - Разсто.анiе сдвигаемой точхи отъ нenо-
движной въ .мм. 

напр.аженiе въ m. на тl" фф . ) Тангенцiальное 
.о.ОЭ ИЦlентъ упру - } 

2 
мм. 

гости -го рода въ = --=-----:------
Перехосъ (отвлеченное число). 

,,~. на RВ. .мм. ) 

t 
а=-... 

ер 

а=0,4.Е 

Разсчетное yp-ie на сдвигъ: 

Доп!скаемое .. нanp.я-l_ Безопасна.а нагрузха въ ,,~. 
теше въ m. на 1tB./------=Б:---> езопасна.а площадь въ кв ММ. 

ММ. 

, Q 

"'1 
~ ... 79 
I§ 49. 

J 

1 
l· .. 80 
(§ 50. , 

в = или боЛ'ве Р' . . • . . . . • J 
4 

Допускаемое напр.яжевiе при сдвиrn - ОХОЛО"5 допусхаемаго па-

пр.аженi.a при раст.яженiи. 

б) Нanряже'Н,iя paв'Н,OMrьp'Н,o 

Мах. напр.аженiн. 

Напр.аженiе въ данной точ:х':В. 

воарасm(J;Юm7J, идя om7J 'Н,rь'Кomopou оси. 

Разсто.янiе~райней}точки отъ оси •.. 85 
РаЗlто.яmе данной вращеm.a § 53. 
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Полярный :м:оиентъ 

Напр.яжеиiе въ край- Х инерцiи ШIОЩ. срост-
) ней точкrВ. ка относител:r:но оси 86 

Вращателън&tй :м.о-}_ вращеВlЯ. .. L 

:м.ентъ. - РаВСТОЯВlе крайней точки сростка отъ оси § 53. 
J вращенiн. 

м=н.1а ••••• 
R 

Давлeпiе на ось при) Напряженiе сдвига 
нецентрально:м.ъ ~ = при центрrll тяжести Х lIлощадь 

cpoCTкrlI. J сростка 
K=ho • Р ... 

J 

) 
сростка. ~ 88,а 

. J 

по~рный :м:о:м:ентъ) Четвертая степень Дla:м:eTpa сростка} 
инерцш централънаго) = 1 О • 
круглаго сростка 

10=0,1 . d4 

. . 89. 

в) Ф-ла Баха при од'Н,овре:ме'Н,'Н,омо arьucm6'tu сил/о расmяжеniя и 
~двu~a (§ 55). 

Мах. }=~X lНориаJI +~J(нор:м:аЛ.)2 (2хХтангеНЦiаль-)2) 
напряжен. 8 ( напр.яж 8 напряж. + ное напряж. t 96 

3 5. / J'" , H=8 h +sv h2 +(2x-.t)2 . ..... . 

т1' Ф Б } 4 Х Допускае:м:ое нор:м.альное напряжете. \ 
пОЗ. аха х = __ --,--=---=--------''--------'=---- I 

. 5 Х Допускае:м:ое тангеВ:Цlальное напряжеВlе. J 97 
4 Н 4 Z. 8. , .. 

Х = -. ---r== - . ~: ~ • . ~ . . • • • . 
5 t 5 Ф фl 

Равсчe:rное yp-ie на раст.нжеВlе и сдвигъ: 

z = или бол.ве r ~ l!.. 

r=~+~Jl + (2Х.iэ Q) . . . . 98 

h=-P:F; t=Q:F 



Сопротивленiе тtлъ крученiю. 

56. Деформированiе крутимаго цилиндра. Пусть шrJJем:ъ UРУМ'Ый 
u,uлuuдр'О, л..ввое oCHoBaBie 0\ (фиг. 81) У котораго остается непо
ДВИЖпьt:м:ъ, а въ плоскости праваго оспованUI О д..вЙствуетъ пара силъ 
QQ. Если д..вЙствiемъ этой пары неПОДВИЖНОС1'Ь скр..вплевiя цилиндра 
съ плоскостью Е не нарушается, въ тако:м:ъ случа..в притти въ движе
те цилиндръ ве м:ожетъ, а только деформируется, sакручивается Пока 
получаютс.н упругiа дефор:м:ацlИ, самое .нвленiе кручевiя происходитъ 

слiщующимъ обраsом:ъ: 
1) ось цилиндра не искривляетсн; 
2) длина ци.IИщра не изм..вВЯСТСЯj 

3) охружности, ограничивающiя поперечны.н с..вчет.н т..вла, сохра
ннютъ свои paSMrБpbl и форму, т. е. остаются въ первоначальной плос
IСОСТИ и послt кручевi.я; 

4) обраsующi.н цилиндра послrБ sакручиванi.н обращаются въ вин
товы.н линiи 

Если и внутри тrБла .явлете происходитъ такимъ же образо:м:ъ, 
какъ наружу, то нужно допустить, что вс-В :м:атерiальпьt,я тоЧRИ, лежа

ЩlН до sахручиванlН въ нrБкоторой плоскости, продолжаютъ оставатьс.я: 
въ ней и посв закручивавi.я:, сохран.ян въ то же время свою относи

тельную группировку и въ плоскости сrБченlЯ вообще, и на отдrБльныхъ 
радiусахъ вехторахъ въ частности. Нужно представить сеМ), слrБдова'l'ельно, 
что группа матеРШJIЬВЫХЪ частицъ, состаПJПIЮЩИХЪ поперечное сrБченiе, 
при этомъ сдвигаетс.я: только относительно смежнаго сrБчевi.я:, и что всъ 
таше сдвиги при переход1l отъ одного сtченiя хъ друго:м:у соверше!plО 

одинаковы. 

Изъ всего этого видно, что сущность .я:влешя при хрученiи круг

лаго ЦЮIиндра ничrБмъ не отличаетс.я: отъ раsсмотрrБннаго уже нами 
.явленiя сдвига на СРОСТК'Б двухъ тrБлъ, _I_-номъ къ общей оси враще
IПЯ ихъ (§ 53), если говорить о центральн01!l.Ъ кругло:м:ъ сростхrБ и до
пустить, что по всей длинrБ КРУТИ!llаго цилиндра мы и:м:rБемъ безконечно 
большое число сростковъ. 

Если АВО (фиг 81) будетъ образующа.я: цилиндра до закручиват.н 
и .АВ1 О\-вивтова.н лиш,я, въ которую обращаетъ ее пара QQ, то ВВн 

\ 
ОО\-будутъ сдвиги на поверхности относительно первонач.альнаго ва-

пр авлевi.я , и уголъ 0001 наз. умо.мо за1>ручuваu'tя, который получился 
на данной д.'IИнrБ цилиндра 001 = 1. 
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Ивмiш.в.я: при ОПЬ1тах'1 дiам. цилиндра а, длину его l и ~акручи
ваЮЩIЙ момент'1 М, можно было вы.я:снить влi.я:нiс каждаго ИВ'1 ЭТИХ'1 
факторов'1 на величину угла закручиваНЫI е. Сдilлавши равработку п()
добных'1 опытныхъ данныхъ, пришли къ сл'Ьд. ф~.1i1: 

М .l 
е = Ь. 7-' . . . . . . . . . . а, 

т. е. У~ОЛ'О заuручиваmя прямо nponopu;zona'//'en'O nервым'О стеnеnям'О 

за"'ручuвающаU! тот и длun'ы l1/uлunдра и обратnо l1роnорцiоnад,еn'O 
4-и стеnеnи ею д~aMeтpa. Величина Ь есть опытный числовой :коэф., 
КОТОРЫЙ находится В'1 sависимости ОТ'1 рода матерiала, подвергаема го 
испытаmю. 

При опытах'1 С'1 м.я:гкоЙ сталью Бау'Шun~еро подучал'1 величину е 
на ддинiI В'1 1 мт. въ 4380, и дефор:мацiи цилиндра получались все 
еще упругими. Настолько СИ.IЬНЫМ:Ъ может'1 быrь перекручиванiе ци~ 

линдра при сnоuоиnомо дilйствш нагрузки. 

57. РаспредtJlенiе напряженiй въ ПJlОСКЬСТИ сtченiя и по ДJlинt 
ЦИJlиндра. Разс~етное yp-ie. 3аконъ распредilленi.я: напр.вженiit въ по
перечвом'1 с1lченiи будетъ здilсь, очевидно, ТОТ'1 же, что и на сростК'ь 
двухъ тilд'1, _I_-м'1 К'1 общей оси вращенi.я: ИХ'1 (§ 53, а). Въ произ
ВО.1ЪНОМ'1 С'Бченiи 02 цилиндра вовьмем'1 радiус'1 02В (фиг. 81) и на 
не:м'1 двiI -точки В и т на равсто.внi.нх'1 R и r ОТ'1 оси цилиндра, 
которую навывают'1 здilсь также Ос'Ью "'руче1l1Я. Напр.я:женi.я: В'1 ТОЧ

кахъ В и т ПУСl'Ь будут'1 Н И h, тогда 

r 
h = R . Н • .• 85 (см. § 53, а). 

На продолженiи радiуса 02В наЙдутс.я: двiI д:руri.я: матерiальны.я: 
точки D и n, дiаметрал.но противоположны.я: l-мъ, и въ ЭТИХ'1 точкахъ 
напр.я:женiе будет'1 одинаково С'1 В и т. Другими словами, внутреню.я: 
силы сопротивлеш.я: въ :каждом'1 ИЗ'1 сilчеmй привод.я:тс.я: :К'1 парам'1 СИД'1, 

:которы.я: и должны уравновilсить собою д'БЙСТВlе внilшней пары С'1 тот 

М. Напишем'1 yp-ie моментов'1 (§ 53, ~.). 

М= ~Y' h. dF= ~y. dF= ~.l • ..... 92. 

Это и есть УР-lе равновilсi.я:, найденное нами В'1 случаil круглаго 
центральнаго сростка (ф-ла 92), толь:ко вдъсь оно прпмilнимо не К'1 
одному сilченiю цилиндра, а :ко вс'Бмъ. 

В'1 плоскости данваго поперечнаго сilченi.я: напр.нжеюе Н на внъш
ней окружности цилиндра .нвд.я:етс.н наибольшимъ, но при переходil ОТ'1 
одного поперечнаго сilченш К'1 другому величина Н не ивмiIн.нетс.н, 

та:к'1 :как'1 yp-ie paBHoBilcia (ф-ла 9Z этого §) написана Дда произволь
наго сilченiа 02' Слilдовательно, при nередаЧ1Ь за"РУ1luвающаи момеn
та иЗ1J одnою nоnере'Чnа~о сrьчеniя uрумmо циЛ1JЛ-lдра в'О дpy~oe сrь'Че~ 
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ute, uаnРJ1оюеuiе caOU'I,a иа nоверхн,остu цuлuuдра остается nостояu
UЫЖ7>, u вcrь nоnеречн,ыя сrьченiя e'l,O яв.мюmся равноопасными. 
На чертежrВ (фиг. 81) :мы вырази:мъ это, проведя uрuвую uаnряженtU 
въ видrВ пря:мой K1L 1, II-й верхней образующей цилиндра KL, па 
разстояши 

гдrВ Т-допускаемое или разсчетное напряженiе при крученiи. 
Два другiя: условiя paBHoBrВcia, т. е. 

:2Х=О, ~y=o, 

удовлетворяютс.я: здrВсь сами собою, потому что и нагрузка и силы со
противленi.я: приводятся здrВсь къ парамъ силъ. 

Чтобы получить изъ УР-IЯ 92 раз счетное , надо внести въ него 
вм,.всто наибольrnаго напряжею.я: Н допускаемую при крученiи величину Т. 

Отиоmеюе полярнаго момента инерцlИ 10 къ радiусу цилиндра В, 
т. е. къ разсто.я:нiю паибол,.ве напряжеIIIIЫXЪ точекъ сrВченiя: отъ оси 

крученiя, называется модулеМ7> соnроmuвлеmя крути:маго цилиндра и 
обозначается такъ: 

Wo=10 : В. 

IIослrВ этого разсчетпое yp-ie напиmетс.я: такъ (см,. ф-лу 92): 

безопасное наnряжен,iе 

т = или болrВе М: Wo 

безоnасuыu модуль соnроmuвлеuiя 
И70 = или болrВе М: Т . 

безоnасныu за'l'ручuвающtu моментъ 

М = или :мепrВе Т. Wo • 

1 
} ... 99 

I 
J 

GлrВдовательно, зauручuвающtu момеnmъ nроuзведенZ'lО uзо до-
nус"аема1О наnряженiя иа модуль соnротuвленiя Разсчетное yp-ie при 
крученiи имrВетъ столь же простой ВИДЪ, какъ и при рЗtстяжеши, сжа
тiи, сдвигrВ, только BMrВcTo пагруз(ш при крученiи вводитс.я: въ yp-ie 
закручиваЮЩIЙ :мо:ментъ, а BMrВcTo площади съченiя вводится :модуль 
сопротивленiя. 

58. Величины допускаемыхъ напряжеНlИ при крученiи. Величины 
разрушающихъ папряженiй при кручепiи То бываютъ или близки. КЪ 
TrВ:МЪ, которыя получаются при опытахъ па растяжеmе, или MeHrВe ИХЪ; 
только въ рrВДltИХЪ случа.я:хъ, при пекруглой формrВ сrВченiя, То по
лучается болъе Zo. БолrВе или MeHrВe значительное сопротивленiе I_PY
чеНIЮ ОRазываютъ сталь и желrВзо. Чугунъ и дерево являются весьма 
слабы:м:ъ :иатершломъ по отношенiю къ закручивamю и :мало способными 
выносить на себrВ дrВйствiе :крутящихъ :момептовъ, измrВн.я:ющихс.я: по ве
личинrВ и по направленiю. 

Величины допускае:мыхъ папряженiй можно брать изъ табл. 11-й. 
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Таблица 11-я. 

Названiе матерiаловъ. 
I 
Вели'IИШiI Т въ U~. на кв. мм 
въ передачахъ съ I 

е при отсутствш не-

I 
~~~l:=~;bl::_a- прерывна~о враще-

Сталь. _ 
ЖелЪзо. • 
Чугуиъ: 

а) сшюшное 

б) полое 
Дерево . . . 

круг.10е съчепiе . 
» » 

_ ~MЪ ходу, НIИ 

5-2,5 
3,5-1,2 

1,2 

8-6 
5-3,5 

2,5 --1,3 
2,0 --1,0 
0,6-0,3 

Максимальное папражеще Т1 въ стали, при которо:м.ъ JЮJLуqаютса 

все еще упругia деформацlИ, достигаетъ тъмъ большей величины, ч1Iм'!. 
больше содсржитъ сталь углерода. Такъ, по опытамъ Баушumера при 
содержанiи углерода 0,46 ofo величина Т1 можетъ доходить до 15 U~. 
на кв. мм., а при содержанlИ yr4ep0\ll;a въ 0,960f0-T1 = до 27 ,,~, 

Величины допускаемыхъ напраженiй при разсчет':В жепзныхъ при· 
водныхъ валовъ на крученiе встръчаютса иногдl!. гораздо ниже указан

иыхъ въ табл. ll-й-Т= отъ 2,0 до 0,75, но это объяснается другой 
причиной: приводные валы сл':Вдовало бы разсчитывать на в:ручеше и 

сгибаmе, а ихъ разсчитываютъ только по закручивающему моменту и 
покрываютъ не-rочность раз счета допущеmемъ малой величины Т въ та
кой мър':В, что въ БQЛЬШИНСТВ'В случаевъ, производа повърочиый точпый 
разсчетъ такимъ образомъ осуществленныхъ валовъ, нахОД.llтъ разм'hры 
ихъ не ТОЛЬRО безопасными дла той нагрузки, при которой имъ при .. 
ходитса работать, но иногда и пр.амо излишне кр':Впкими. 

59. Величины модулей сопротивленi'я. а) Оплошное "румое СУЬ
ченiе. По ф-лъ 89: 

d 
10 = 0,1 • а4; R = "2' 

Wo = Io : R = 0,2 . iJ)I . . . . . . 100 

Величины модулей при раз.ШЧВЫ:I:Ъ дшметрахъ даны въ табл. 12-й, 
но дла сокращенia письма они даны въ сантиметраХЪj для перехода отъ 
однихъ мъръ къ другимъ служитъ слъдующан ф-ла: 

Wo въ ММ. = 1000 . Wo въ СМ. 
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т а б J1 И Ц а 12-я 
! 

Дiаи. d въ .м.м. , иодули Wo - въ СИ. 8 

d I Wo 
11 

d 
I 

WO II~ WO I 

35 I 8,58 75 84,38 115 302,18 
40 

I 
12,8 80 102,4 120 345,6 

45 18,23 85 122,83 125 390,63 
50 I 25 90 145,8 130 439,4 
55 33,28 I 95 171,48 135 492,08 
60 43,2 

I 
100 I 200,0 

11 

140 548,8 
6~ 54,93 105 231,53 145 609,73 
70 68,6 

I 
110 

1 

266,2 

11 

150 675,0 

Таблица 12 -,н приведена съ двоякой ц'I!Лiю: 
1) чтобы облегчить Beдeнie провfJрочныхъ разсчетовъ для валовъ, 
2) чтобы разъ навсегда уяснить еебfJ, какое влiянiе ииfJетъ уве

личеНlе дiаиетра вала на величину передаваемаго ииъ иоиента. 
ПровfJрочвые разсчеты приводныхъ и другихъ валовъ mmда mол'Ь1Ю 

можно дfJлатъ по окончателъныиъ, готовыиъ фор;иудамъ вида 

а=.А. ~:М, 
опредfJллющииъ дшиетръ вала по закручивающему иоменту, или вида 

а=о. ВVN: n, 

опредiзл.нющииъ дшметръ вала по передаваеиой ииъ работfJ N (въ лош. 
сил.) и числу оборотовъ его n въ иин., когда при такой ф-лfJ есть 
указанiе, съ 1СaRИИЪ напрнжеНlеиъ иатершла валъ будетъ работать при 
это:мъ, и когда вы.нснено, что это напряжеНlе будетъ подход.ящииъ при 
данныхъ УСJlОВШХЪ работы вала. Иначе необходимо ПО.tlьзоваться раз
счетными ф-ла:ми 99 и таблицей 12-1. 

Давныя этой таблицы нено указываютъ въ то же вре:м.н, какъ 

быстро возрас!аетъ величина :модуля Wo, а стало быть и ве.Iичина 
крутящаго иоиента М, съ уве.iIИЧСНlе:мъ d. При возрастаНlИ дiаи. съ 
40 на 45 мм. иодуJIЬ уве.mчиваетс.н еъ 12,8 на 18,23, т. е. на 5,43, 
тогда кахъ при возрастапiи дiам. съ 140 на 145 :мм. иодуJIЬ уве.mчи

ваетея съ 548,8 па 609,73, т. с на 60,93 см. 
Эти данныя У1Сазываютъ на то, что наиболfJе всего поиогаютъ со

nPОТИВJIенiю при крученiи вала ВIIifJШНlе э.л.е:менты ero сfJчевi.я:, наиболfJе 
удаJlенные отъ оси кручепiя, и что поэтоиу дли уве.mченi,н крfJпости 
вала и у:меньшенiн его BfJca выгодно развивать внfJшше элементы cfJ
чевiн, ваиболilе дfJательные, и удалать ТiI изъ нихъ, которые БЛИЖt\ при
легаютъ къ оси Itpученiа и по своему ПОJIоженlЮ :мало способны къ дfJ
.ителъно:му СОПРО'Iивленiю. Это даетъ иысль о выгодности употреблевш 
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ПУСТОТ1IJIЫХЪ валовъ, или nолыхо, съ круглы:мъ KOJIЬцeBЫ:МЪ или nол,ы,ыо 

с1lчевiе:мrt. 
б) Пмое "'руuюе С1Ьчеmе. Если говор.нтъ, что сплошной валъ съ 

дiа:м:. d и ПОJlБIЙ валъ съ ДШ:М. а1 и ао (фиг. 82) одинаRОВО прочны 
на хручевiе, это sначитъ, что оба они раsсчитаны съ одной и той же 
степенью надежности 

Навыва.н ДОПУСRае:мЫ:.н ве-личины напр.нженiЙ COOTB1ITC'PВeHHo чреsъ 
т и Т1 , :мы ДОJIЖНЫ схазатт" что при одинаковой Rр1lПОСТИ валовъ эти 
веJIИЧИНЫ должны относитьс.н, хахъ соотв1Iтственны.н величины, RОЭф. 
кр1lпости. Дл.н стального и жеЛ1lsнаго полаго вала это будетъ обоsна-
~aTЬ, что 

T1=T, 
а дл.н чугуннаго полаго вала, сообравно ПРИРОд1l .м:атерiала, требуетс.н 
дл.н этого, чтобы 

T1 =0,8. Т, 

т. е. при разсчеmrь чу~уunыхо nол,ых'О ваlюв'О_ иа "'ручеniе nадо брать 
доnус",ае:мое nаnряжеuiе иа 20% nиже, Ч1ЬМ'О при разсчеmrь cnл,ош
и'ыХ'6 чу~уunыхо валоо'О. 

Величина :модул.н сопротивленш въ случа1l полаго с.вчевi.н напи-
шетс.н такъ: 

101*). 

При равсчеТ1I ПОЛЫХЪ валовъ обыкновенно sадаютс.н отноmенiе:мъ 
ао : dI • Въ чугунныхъ и стальныхъ валахъ это отношевiе выбираетс.н 

отъ 0,5 до 0,75. При раSСЧСТ1I жел.вsныхъ поJIblXЪ валовъ, хоторые 
получаютс.н прокаткою и для хоторыхъ данными величина:ми бываютъ 
вn1Ьшuiu aiaM. и толщиuа сm1Ьиии, удобн.ве бываетъ р.вшать вопросъ 

о RР.впости ихъ, sаготовивъ таблицу, ПОДQбную табл 12-й, гд.в быJIИ 
бы YltaSaHbl главные раз:м.вры сrБчснlЯ вала и его :модуль. 

ВыражеНlе 101 возможно- представить иначе: 

Wo= Б. dI
8

, 

гдrБ Б будетъ коэф., З8,вис.нщiй ИСRдючитеJIЬНО отъ веJIИЧИНЫ етношевi.н 
ао : d1• Его :можно имrБть подготовленнымъ sаранrБе: 

ао ... о ,5 
аI 

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 

Б . .. 0,1875 0,1816 0,1741 0,1643 0,1520 0,1367 

") Случалось слышать отв1Jтъ, чтр длн получеНlJl :модулн сопротивлен1Н полarо с1JчеНli! 
надо взнть модуль вн1Jшнаго очертанш и вычесть изъ не!}! модуль внутренвяго очертанш, 

оба по Ф л1J 100, т. е 

Въ исuючительны.х:ъ случая.х:ъ, хогда do : d1 будетъ б.цИ8ltО хъ 1, написанное HeB1Jp-
ное выражеНlе бываетъ б.'!ИЗRО хъ истинному. ' 
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60. Величины заиручивающихъ моментовъ. Когда оnpедrБленiе 
дшм. вала Д$лается въ .1tM., выраженiе М должно быть ВlЮсимо въ 
ф-JIЫ 99 въ n~.-MM., Wо-въ .мм. (3-степеии) и Т-въ n~. на 'КВ. мм. 
ЕCJIИ М дано въ n~.-Mm., то нужно ПОJlЬsоваться ф-лой перехода 

М n~.-M1t. = 1000. М U~.-Mm. 

Весьма часто вмilсто передаваемаго валомъ момента данными дл,н 

раsсчета- служатъ: N - работа, передаваемая валомъ, въ дот. СИ.1Iахъ 
(по 75 n~'-J1tm.) и n-число оборотовъ вала въ 1 ми'Нуmу. Формула пере
хода составится такъ: если D будетъ плечо пары QQ (фиг. 81), а v
скорость точки приложеm,н нагрузки. то 

2 Q'" Х V"'m. 2 Q"" :Jt. I)'<m • • n 
N лоUl. CU.l. =---~-=75'--6-0-

- N 
М n~.-Mm. = Q'" • пм,m =716,2.- •..•. 102 

n 

т. е. "руmящtU тот в'О ИГ.-мт. рав'Няеmся nроuзведеmю 716,2 'На оm
uошеuiе передаваемой валом" работы 6'0 nош. сил. u в'О сеnу'Нд'l/ U'Q 

'Чuслу e~o обороmово въ минуту. 

Дл.я быстрыхъ соображенiй о крrfшости валовъ - ниже приводитс.я 
таблица 13-.я, въ которой по заданному отнотенiю n: N можно имilть 
готовую величину М въ n~.-Mm. 

т а б л и Ц а 1 З-я. 

м - въ n'!,.-мт. 

n 
М ~ М n I м -

N I 
-

I N N 

11 11 

I 1,25 572,96 
11 

6 119.37 
!I 

25 28,65 
1,5 477,47 

11 
7 102,31 

11 

30 23,87 
1,75 {09,26 ~ 8 89.53 40 17191 

11 

2 358,1 О , 9 79,58 
I 

50 14,32 1 

2,5 286,48 1 10 71,62 60 11.94 i 
3 238,73 11 12,5 57,29 ,70 

I 
10,23 

3,5 204,63 
1 

15 47,75 80 8,95, 
'1 

1 

4 179,05 
11 

17,5 40,93 90 7,96 
5 143,24 

I 
20 35,81 

I 
100 7,16 

11 

Когда встрilтитCJI CJIучal подсчитывaнi.я М при отноmенiи n : N,. 
не УlC8.занномъ въ таБЛИЦ$ 13-й, реЗУJlЬтатъ слilдуетъ вписать въ нее, 
и TaICJt:мъ образомъ она мало-по-жалу будетъ ШШОJIВ.ятьс.я' новыми ци
фрами. 

10 
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61. ,Задачи. Х!! 34. СПJ10ШНОЙ и полый валъ исполнены въ JшдrБ 
одинаковой длины ЦИJIИНДРОВЪ, и на изготовленiе ихъ потрачена одна 
и та же масса иатерiа.ла. Найти отношете передаваемыхъ ими мо
м.снтовъ. 

У держива.н тrБ же обозначет.я:, что и ран1>е, главное условiе за
дачи выразимъ формулою: 

d2 = d1
2 ~ do 2 • • • • • • • • а. 

Наsыва.я: :моментъ, передаваемый сплоmны:мъ валомъ чрезъ М, а 
ПОJlЫмъ-чрезъ МН и соотвi!тственны.а допускаемы.я: напрнженi.я: - чрезъ 
Т и 1'lJ будемъ имiJть (см. ф-лы 99, 100 и 1 01): 

М= 1'. 0,2. dЗ , 

d1' - do' 
М1 = 1'1 . 0,2 . --d

1
--' откуда 

М1_ 1'1 d/ - ао' _ 1'1 ((112"':"" d0
2)(dI

2 + do
2

) 
- --.- --3--' з-

М Т d[ . d Т d1 • d 

При помощи ф-.ш а это выражете приводитс.н 

М[ T1 2d1
2 

- ((1-

М 1" d1 • d 
Если 1'1 = Т, то 

М1 а[ d 
М =2 ·i- d

1
' 

но такъ какъ а1 : d sдiJсь всегда болiJе 1. слiJд. 

? d1 
- . ([ болiJе двухъ, 

къ слiJдующе:м)'. 

..... 103. 

и отношенiе М1 : М получаетс.н всегда бопе 1. Пусть, напр., 

:1 = 2 • •• ::'1 1 3, 5 

" 
3... ,,=5,66 и т. д. 

Этимъ доказываетс.н выгодность употребленi.я: жепsныхъ и c:rаль
ныхъ полыхъ валовъ. 

Въ случаiJ чугуна 1'1 = 0,8 . 1'. Чтобы сдrБлалось выгодны:мъ упот
реблять ПОJlЫЙ валъ, необходимо удовлетворить неравенство: 

2а[2 _ d2 

0,8 . --а::.т бопе 1. 

Отношете d1 : d, начина.н съ котораго это неравеиство будет'!> 
удовпетвор.нтьс.н само собою, получитс.н, piJma.н квадратное yp-ie· 

2d12 _ а2 = а[ • а, или 
0,8 



-- 147 -

(
d1)2 аl а1 1 d - 0,625. d - 0,5 = О, откуда d = ,085. 

Такимъ образомъ :м:ожно сказать, что и чугунные валы вc~дa вы
!Годно дiиать полыми, потому что дiая. а1 полаго вала всегда можетъ 
превосходить AiaM. сплошного d на величину, бо.JfЬШУЮ 8,5%. 

Нужно думать, что будущее принадлежитъ пустотrВJIЫмъ ва.ШМЪ
:желrБзнымъ и стальнымъ Въ практикrВ построепi.а валовъ, раsсчитан
:ВIiIXЪ в3 бодьшi.я величины передаваемой работы, полые валы и теперь 
'Уже во многихъ случа.яхъ предпочитаютс.я СП.Jоmнымъ (валы БО.IЪШИХЪ 
паро~одвых'Ь и крупныхъ sаводскихъ паровыхъ маmинъ). 

Х2 3Б. Вращательный моментъ М въ двухъ с.1Уча.яхъ передаетс.я 
~вуми раSJJИЧНЫ:М:И способами: въ 1-мъ случаrВ дл.я этого имrВетс.я 1 валъ 
>съ дшпой l и посто.яннымъ AiaM. а; на всей длинrВj во 2-:м:ъ случа'h 
~ Э'fОГО имrВетс.я т валовъ съ длиной l: rn и посто.яннымъ ДlaМ. ([1 

на всей ихъ длинrВ. Оба вала - иsъ одного и того же матерiала и раз
-считаны съ однимъ и TrВMЪ же напр.ажеюемъ Т. Въ какомъ отношеmи 
Jlежду собою находятся вrБса этихъ валовъ? 

Разсчетны.я ур-i.я дл.я обоихъ валовъ будутъ: 

М= Т. 0,2. а\ 
М 
m" = 1 . 0,2 . d1'3, откуда 

аЗ = т • dj
S

, или 

а! = d : V m. . . . . . . . . • . . б, 

Если 7 - йrВсъ куб. единицы матеР13ла валовъ, то вrБса ихъ въ 
~оихъ случаяхъ будутъ: 

Jl 2 
q=-.d .г.7 

4 
Jl 2 l 

ql = rn . - . а1 • - 7, откуда 
4 т 

i=(~lY=l :Vm2 
• • ••••• в. 

Ф-.lа в показываетъ, что 2-.а: комбинацur в&ловъ имrВетъ меньшiй 
1Jr!.съ, чiшъ 1-.а:: 

при т = 2 • •.. ql: q = 0,63, 
" ,,= 3 . • . " = 0,48, 
" "= 4 . " = 0,40. 

Эти цифры покаsываютъ, насколько выгодно дроблеmе всей пере
~аваемой работы между ОТД>БЛЬНЫМИ валами. 

На фиг. 83 данъ случай, ког.Ца т = 1, и весь валъ раsсчитанъ 

по одному и тому же моменту М, который восприним:аетс.я: валом:ъ въ 
dJчеиiи .А и затrВмъ раsдаетс.я по дливrВ вала въ отд>Бльпыхъ :ttrВcTaxъ 
рasJlИЧlПil_Ъ м:.ашивам:.ъ. Разсчетная кривая мом:.еитовъ дл.а: вала иsобра· 

10* 
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жена здilсь пря:мой сп II.AB. ДilЙствительна.и же крива.и моментовъ. 
изобразится нtкоторой ломаной ЛИВlей 1,2 ... 7, 8, показанной на фиг. 83-
пунктиромъ. Въ ПУlШтахъ 1,2 ... 7,8 разставлет.1 :машины, и уступи 
ломаной линiи отмilчаютъ. Rакой моментъ потребл.яетъ каждая изъ м&

mипъ. По чертежу видно, что раsсчетвый тот передается топко на.. 
длинъ 01 (фиг. 83). а на всей осталJ,НОЙ части вала разсчетный :мо
ментъ для вала во много разъ превосходитъ дilйствитеnво необходимый 

въ это:м:ъ M1;CTiI вращатеnный тот; п во всей остальной части вала, 
въ особенности въ правой его по.повинiI, валъ во много разъ будетъ 

излишне крilпOIСЪ. 
На фиг. 84 ~редставленъ другой примilръ раздачи того же тот 

М при другой группировкiI маmинъ и другомъ расположеНlИ двигател.и,.. 
а иуенно при т = 2. 3дilсь двигатель находится въ срединil ДЛИНЫ 
виа .АВ1 = .ABg = 0,5 .l, и каждая половина вала воспринимаетъ на 
себя ПОJIОВИНУ же и величины тот М; прямая 01 п1 замilняетъ собою 
разсчf'ТНУЮ IqlИВУЮ мо:м:ентовъ,-В1D1 = 82С1 = 0,5 М, а ДвiI ломаны.я 
tинiи 1 ... 4, 5 ... 8 показываютъ дilйствительный ходъ раздачи :момента. 
Разница :между ординатами раз счетной кривой и дilйствительной здilсь
выходитъ уже гораздо MeHile, и матерiалъ, употребленный на изгото
влеюе вала. здilсь утилизируется гораздо лучше. чilмъ въ 1-:м:ъ случаil. 

Случаи раздачи работы при т = 3,4 ••• 8,1 О встрilчаются въ прак
ТИRiI во множествiI при устройствil :м:uогоэтажныхъ и одноэтажных'Ь 
прядильныхъ и тк&цкихъ фабрикъ. Дробленiе работы при передачil еа 
отъ ДВИ1'ател.и къ приводны:м:ъ ва.1lамъ съ удобствомъ дЪлаетс.и въ на
стоящее время посредство:м:ъ канатной и ременной передачъ. 

~ 36. Два вала одинаковой длины съ дiам. d и а1 передаютъ. 
одну и ту же работу N лот. силъ. но при различныхъ числахъ обо
ротовъ въ иин. n и n1 и раSJIИЧПЫХЪ допускаемыхъ напряженi.ихъ т

И' T1• Опредilлить oTHomeHie ихъ вilсовъ. 
Раsсчетныя ур-i,я' этихъ валовъ будутъ. 

N 
716 200·-=Т. 0,2.d8 

n 
N 8 

716 200 . -= T1• 0,2. d, отхуда 
n1 1 

8 
n. Т аз ==- n1 • T1 • d

1 
• • • • • '. Г,. 

т. е. во валах;о, 1~ередающuхо одну u ту же работу, nроиаведеmе
'ш'О tluсла оборотов'О на доnус"аемое uаnряжете Mamep'taJZa u па "убо. 
aiaMempa ва2а есть ве.щчuuа nостояnnая. Откуда: 

~= n1 .Т1 •••• •••• ,... Д~ ~
-

d1 N. Т 

ВrБсъ этихъ двухъ валовъ COOTBilTCTBeHHO будетъ: 
х ~ 2 

q = 4 . if. г. 7; ql = 4 . d 1 • l . 71 
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1_- а2
2 

. "/_-L . 3 /(~ Т1 )2 V .... · .. е. 
q1 d1 • "/1"/1 n . Т 

Пусть "/="/1' 1~ = 70, Т = 1,5 

n1 = 1 О О, Т1 = 2, 1 

Эrи числовын дапныя соотвътствуютъ тъмъ, которыа принима~ись 

:въ прежнее врема при устройствъ механическихъ sаводовъ, и тъ:м:ъ, 
1ЮторЫН принимаютса теперь, руководствуась опыто:м:ъ sаграничныхъ 

-заводов']i, по преимуществу а:м:ерИJCанскихъ. По ф-лъ е ПОJЧЧИМЪ 

q _:)(100.2,1)2_ 3Г_ 1 ~87 -_ , -у4- ,О , 
'11 7 О • 1,5 

"т. е. во 2-:м:ъ с~учаъ приводные Ba.IЫ по :крайней :м:ъръ lIa 50%:м: б . 
...Iегче, чъмъ въ 1-мъ случаЪ. 

ом 37. дла раs~чета ва.IOВЪ даютс.н въ различныхъ справочныхъ 
,книжкахъ фор:м:ры типа 

d =-= с . V N : n, 

npичем'Ь ве.IИчина коэф. О въ раsныхъ книжкахъ даетса различна.я:, въ 

-одно:м:ъ СJlуча'Й d дано въ дюймахъ,' въ друго:м:ъ-въ :м::м:., но и ВЪ томъ 
И друто.мъ С.'IучаЪ встрЪчаютс.н у:каsаю.я:, что О надо брать раs.IИЧНО. 
Показать, как обр. слъдуетъ переходить отъ ф-лъ съ одни:м:и наим:ено
'Ваншми къ ф-.Iамъ с'Ь други:м:и наи:м:еноваНl.нми и опредrБ.IИТЬ напр.я:же

ше :матеРlала, которое допущено при раsсчетъ~ 

Ф-ла перехода и:м:ъетъ въ это:мъ с.тrучаЪ весь:ма простой видъ и 
.запоминается .IerKO· 

d.n.n О.Аи! 

dд.Аt = Од.n = 25,4 

Зависим:ость :между величиною О и напряжеНlемъ матеРlала по
..IYчится сравнеюем:ъ общей раsсчетно.й фолы: 

и даИНQЙ ф-.ш 

N 
M=716200·-=Т.О,2.аз 

n 

716200 
С3---0,2 . Т 

Т- 3581000 
- 08 . 

. \. . . . . . . . 

. ..... . . 

Ж. 

З. 

Ф-лою Ж опредЪл.я:етс.я: ве.IИчина коэф. О по sадаиио:м:у напр.нже
вiю Т, а ф-лою з-обратно, лрпчемъ О бере'l'С.я: изъ фоЛЫ, опредъrn
fDщeii d въ :м:м., а Т получаетс.я: въ кг. на кв. :м:м 
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3 }N 
Таблица 14-я. Величины О въ ф-л1l d = С. V n· 

Величина С Соотв'i>тствепное 
rA1l прим1IШIетс.я жел1lsный валъ. 

I 
т ВЪ IC'Г. на 

въ ,м,м. въ д,м. КВ. ]1М. 

- , 

Леrxш ременныя \ передачи RЪ , 
CTaНRaMЪ. · · · · · · 120 4,72 2,07 

" · · · · · · · 125 4,92 1,84 
, 1,27 5,0 ~, 71) 

" · · · · 
" · · · · · · · 130 5,12 1,63 

Rомбинацш ременныхъ передачъ I 
/ 

И леrxихъ sубчатыхъ . · · · I 140 5,51 1,30 

" · · 150 5,91 1,06 
Легкiн канатныя передачи · 155 6,1 0,96 
,Тяжелыя канатныя, ременны.н, 

зубчатыя передачи • · · · 160 6,3 0,87 

" · · · · · 170 
I 

6,7 0,73 
/ 

I 

, 

; 

Сравнивая величины Т въ табл. 11 и 14, видимъ, что здilСI> OBi. 

берутся иногда много ниже ДОПУСRае:мых'Ь. Причина этого уже разъ
.нснена въ Rонц1l § 58. 

}i 38. Стальной полый валъ съ вн1Iшн. дiа:м 102 ,м,м. и толщи
ной ст1IНRИ 1 О ,м,м., раsсчитанный съ напряженiе:мъ 3 1Й., sам1Iвит;ь. 
же.J1'.IIsныиъ сплоmвымъ В&'1[ОМЪ, sаставля.и посл1lднiй работать СЪ вапря

женiе.м:ъ 1,75 1Й. 
Польsу.ись ф-ла:м:и 100 и 161, напишемъ условiе, выраженное вЪо 

sаданiи: 
1024 - 82' 

1,75.0,2.ds =3.0,2. 102 ,отхуда d=102 ИМ. 

Отпоmенiе в1Iсовъ этихъ валовъ будетъ 

1022- 822. 7,8=0326 
1022 7 5 ' , , 

т. е. стальной полый валъ при этихъ равносильныхъ услощ.яхъ работы: 
будетъ в1Iсить ТОЛЬRО одиц треть противъ желilsнаго сплоmвоrо. 

~ 39. Кахова ~yдeтъ поверхность, ограничивающа.и тiI.1Ю равнаго. 
сопротивленi.a при Rрученiи, если предположить равно:м1lрную раздач!, 
:момента по всей длин1I вала? 

Въ этой sадач1l предполагается, что Rpива.и распредilленш :м:омев
товъ по длин1I вала м. б выражена прямою АО (фиr. 85). На раз
сто.инiи х отъ праваго хонца ваЛ8( тот будетъ 

х 

т=M· 1 · 
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Если Дlаметръ на Ia ВЪ ЭТОМЪ сrБчевiи будетъ у, то 

M.~=1'.o,2 y'1. 

Для ст,ченш В при t = l получимъ 
1/ Х 

М = Т . 0,2 . аз , ОТltуда dЗ -1 ' 
т. е. поверхность, uграничивающа.н тrБло равнаго сопротивленiя при 
крученIИ, бы.Ia бы I'убичес:кимъ параболлоидомъ вращенiя. 

Къ выпо.шешю этой формы оnращаться однако никогда не прихо

дится, п. ч. случая непрерывной равномrБрной равдачи тот по вакону, 
выражаемому пр.нмой ..А О, не встрЪчаетс.н надобности осущеСТRЛ.нть. 
ИsмrБнеюе момента по длинrБ вала обыкновенно происходитъ по вакону, 

выражаемому ломаной ЛИНlей 1,2 ... 7,8 (фиг. 83). Но если и въ этомъ 
сдучаrБ точки 0,1,:! .... 7,8,B (фиг. 83) будутъ лежать на одной пря

МОЙ, ТО тrБ.I0 равнаго сопротивленш 6удетъ, такъ сказать, вписано въ 
сmуnе'JlЪ'lатую форму равпоu UР1Ьnости. 

Въ ЭТОЙ sадачrБ мы снова находимъ укаsаше, как. 06р. вовможно 
уменьшить вrБсъ вала при равдаЧ$ sначите.1ЬНОЙ величины момента и 

при большей длинrБ вала. Рапъе мы видrБл:и, что дл.н этого нужно сдrБ
лать дробле'Jltе работы между отдrБльными валами, а вдrБсь усматриваемъ, 

что, исполняя каждый ивъ отдrБ.IЬНЫХЪ валовъ, можно выполнить его въ 
видrБ стуnеuъчатmо тrьла рав'JlОЙ upJbnocmu, 60л'Ъе или меН$е бливко 
подходящаго къ идеальной форм$. 

62. OnpeAtlleHie УГllа занручиванiя для ЦИlIиндра. а) Ол'tj'чаu 
дшйсmвtя одной пары СVЛi> на всей дЛU'JllЬ цили'Н,дра. Пусть имrБемъ 
цилиндръ съ осью 001 (фиг 81), вакручиваемый дrБйствiемъ враща
тельнаго момента М = const. На поверхности TaKol'o цилиндра вывы
вается наnp,яжеше Н, на равстоянiи r отъ оси - напр.нженiе h, а на 
равстоянiи единицы отъ оси - напряжеюе ho: 

Н h 
R ;.=ho • •••••••• i. 

Иsъ деформируемаго цилиндра выдrБлИJ\lЪ ЦИJIИндрическую повер~
ность съ рад1'УСОМЪ Of= Old = 1 (фиг 86). 

Пусть {а 6удетъ о-бравующая: этого ПИJIИндра, а hd - винтовl1я 
лию.и, въ которую обращаетс.и 06равующая: при вакручиваюи цилиндра. 
Тогда дуга ffl (фиг. 86) 6удетъ ивмrБрять собою уголъ Sакручиванi.н 8. 
РfiВВ".ернувши эту цилиндрическую поверхность, относительное положенiе 
06равующей а{, винтовой .'1Инiи dh и дуги fh получимъ въ томъ видrБ, 
ка:къ представл.нетъ нижн.и,я часть фиг. 86: вдrБсь fh, eel суть сдвиги 

въ раsличвыхъ точкахъ 06равующей относительно е.и первоначальнаго 
положею,я. Если едrБлать Olk = ае = 1, то дуга eel будетъ ивм1Jр.нт:ь. 
при СДВИГ$ уголъ перекашиванi.н 'Р. Ивъ чертежа (фиг. 86): 

fh:(Jf=eel:de, или 8=l.'P ...•.•. k. 
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3ависи:м:ость :между угло:мъ перекашиваюя 'р и напрлженiе:мъ l~o на 
новерхиости разсматриваемаго цилиндра напишется по ф-Л'Й 79 (§ 49): 

Но 
l~o = G . 'Р. 

н м 
ho = - = -, поэтому 

R 10 

в=M.~ . 
а.1о 

. . . . 104. 

Опред'Йляя теперь угол'Ь закручиваш.я, напишемъ: 

во_180 e __ 180.~_._,_ ••.• • 104,а. 
- :Jr . -:Jr а. 0,1 . d4 

Сравнивая эту ф.лу съ ф-лой а въ § 56, види:мъ :между иими пол
в'Ййшее тождеСl'ВО. При это:мъ ВБШсняется и значеюе коэф. в: 

1800 1800 
в = --, откуда а=-- ...... 105. 

:Jr.G :Jr.B 

Измtряя величины угловъ закручиванlЯ, предстаВJlJlется возмож

иымъ выяснить величину постояннаго В для Rаждаго изъ матеРlаловъ, 

а по нему ПОМОЩIЮ фолы 105 находится ивелилина 'Коэф. ynpy~ocmu 
2-~o рода. Такимъ образомъ БJ>IЛО обнаружено, что ди наибол'Йе упот
ребитеJlЬНЫХЪ :матеРIaЛОВЪ (жед'Йза, стали и чугуна) отношеюе а: Е 

2 3 
колеБJIется между - и -, т. е. 0,4 и 0,375, что весьма близко къ ре-

5 8 
sультату, полученному въ § 54 (зад. }I~ 30, ф-ла 84 а). 

Из:м.'Йнепiе величины угла закручиваю я по М'Йр'Й 'удалеш.я отъ С'Й

чеюн 01 на фиг. 81 можно выразить графически въ ВИД'Й прямой КВ, 
отложивши LB = в. 

б) Случай дrьйсmвiя '1ИЬС'КОЛЪ'К~IХ;; пара 60 раз.щчnы�ъъ сtьчеnzяхо 
Пусть цилиндръ 001 (фиг. 87) заIсручивается тре:м:.я пара:ми СИЛЪ съ 
1.I0мепта-ми М1 М2 мз: изъ нихъ :м.о:м:ентъ М1 = ОЕ= Eg проявляетъ 
свое д'Ййствiе одивъ :между с'Йчеюя:ми О и 9 на дЛин'Й 11' въ с'Йченiи ,q 
прибавляется второй моментъ М2 = пЕ, такъ что 

Dg=Cf=M1 +M2; 

.ц'ЙЙСТВlе СУЮlы этихъ моментовъ распространяется на длин'Й 12 = Ig; 
наконецъ въ с'ЙчевIИ f прибаВJlJlется 3-й момевтъ Мз = ВО, и на длИн'Й 
01f = 18 д'Ййствуютъ уже всrБ 3 момента, такъ что 

Bf=A01 =M1 +M2 + МЗ' 

3аковъ распред'Йлеюя моментовъ указываетъ ломаная линI.![ 
АвспЕР. 

Уголъ Зl\.кручиванiя ев на ДЛИН'Й lз получится такъ: 

е - М1 -1- М2 + МЗ , 1 
3- а.1и • 3' 
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Изм1шеюе величины уг:ш между с-Бченшми 01 и f выразитъ пря-

af= ев. 
Между с-Бчеюями f и 9 уголъ заlсручиваюя будетъ 

е _Ml+~ l 
2 - а. I

o 
• 2' 

Изм-Бнеюе угда закручиванш на длин-Б l2 выразитъ прямая аЬ, ес.'1И 

bq = 81 + в2 • 

Наконецъ, угодъ закручивашя на Д.'IинЪ gO ПО1учитея такъ 

в M 1 

N
1 = G-'7

0 
l1l 

а измънеюе УГ.1а выразитъ прямая Ьс, если 

Ос = в1 + в2 + вз =- во 

во= G~I~'[ M 1 (ll+l2+ lS)+M2(l2 +-lз)+мз lз] . . 106. 

Есди бы кривая моментовъ СОСТОЯlIа изъ n одинаковыхъ ступеней, 
т. е. весь момевтъ М раздавался бы поровну во вс-Вхъ n c-ВчеНlЯХЪ, 
и въ каждомъ отдавалась бы величина 

М 
т=-, 

n 
а съчеюя были бы разм-Вщены на равныхъ разсто.ннi.aхъ 

1 
~ =- -, 

n 
то полный уголъ заl~ручиванш по ф-лъ 1 06 состави 1СЯ бы такъ: 

8 _rn ~l -L] 
0- G . 10 n + (n - 1)+ •... I 2 + 1 

80 = т . л . 1~+ 1 . n = М ~ . n + 1. . . . . 107 
G . 10 2 G. 10 2n 

При увеличеюи n до безконечности ступеньчатая: кривая: моментовъ 

Qбращается въ прямую А О (фиг. 88): sасъкающую А 01 = М, а лома
ная прямая 01аЬс (фиг. 87), указывающая законъ измъненiя УГ.10ВЪ 
закручиваюя, обращается въ параболу OlK. Выражеюе 

1 + 1 
n+l rt --=--, 

2n 2 

1 
Оно обращается въ --' при n =(%), И тогда во будетъ, очевидно, 

2 
половиною того угла закручиваюя, который получился въ случаъ а) отъ 
посто.аннаго момента. Если проведе:мъ на фuг 88 прямую 018 такъ же, 
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какъ и на фиг. 81 проведена пряма.н угдовъ в, т. е. сдr:Влаемъ на. 
фиг. 88. 

в 
08= в, тогда ОК = во =- 2' 

Ес.IИ на фиг. 81, 87 и 88 величина тот И одна и та же, валы 
cДr:ВдaHЫ изъ одного матерiала и съ одинаковой крr:Впостью, тогда yгoJIЪ о
будетъ одна и та же величина, а парабола О\К (фиг. 88) должна 

касатьс.н пр.нмоЙ 018. 
Yp-le параболы О,К (фиг. 88) получаетс.н весьма просто. Въ. 

произвольномъ сr:Вченiи а. отсто.нщемъ на разсто.ннiе х отъ праваго. 
конца вала, выраженiе момента будетъ 

х 

j'J:fx = И'l 
На безконечно ма.IOМЪ равстоянiи ах величину момента можно. 

считать постоянною и равною ИХ' Безконечно мала.ц: величина угла. 
закручиванiя d в на длинъ, равной ах, напишется такъ: 

ИХ' ах М 
ав = -iF:I; = G -:-I

o 
.Z· х. ах. 

Интегриру.н это уравпеmе по в въ пред1lлахъ отъ нря до' в~ 
а по х - въ пред1l.Iахъ отъ нудя до Х, получимъ 

М х2 

в=--.- 108. 
G. Io 2l 

Это и есть YP-le параболы О\сК (фиг 88), отнесенной къ ос.нмъ 
уКх, причемъ са = в. СдЪ.Iавши .r; = 1, получаемъ 

во =! м. l . .. .... 1 08,а. 
2 G Io 

Сравнеше Ф -лъ 1 08 а и 1 04 и приводитъ насъ к'ь тому заКJIЮ
ченiю, которое бшо сдr:В.шно выше, и по которому-в?> случаlЬ рав'Н,о

.М1ьрмй раздачu моме'Нта по дЛU7ЫЬ вала, 'На KO'Н,Цrь e~o получается 
nlолько nоловu'На IJMa за'Хручuва'Н,~я, в'blЗ'blваема~о nри nередачrь nO/l,н,m(}
моме'Н,та С1/ oauow 'Ко'Н,ца вала 'Н,а дpy~oЙ. 

63. Опредtленiе дiаметра вала по углу закручиванiR. Когда 
вм1Iст1I съ валомъ вращаются значитеJlЬНЫЯ массы, оживленныя большой 
скоростью, и въ особенности пере:мr:hнной скоростью, тогда при разсчет..в. 
ва Ia обращаютъ BHoaHie таRЖе и на его упругую деФормацiю, И811111-
р.немую величиною угла закручиваюя вала на конц1l его. Дл.н величины 
этого угла устанавливается опред1lленна.я: норма. Будемъ называть ве
личину yrIa за:кручиванiя въ градусахъ, приходящуюся на 1 1IIТ. дЛИНЫ 

ваш, его "'руткою и обозначать чрезъ '/fJ, тогда 

вО 
'р = lf/\t • 
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По ф-л1l 104 а имъемъ: 

d4 = !~~~. M.l т/т = ~OO ~OO. М. 
:Jl.G 8 :Jl.G 1р 

Внос.а: въ это выражевiе вм1Iсто М его величину въ "1. - М'м. 
(H~ основ. ф-лы 102) 

..N 
М и'1,.-М'м. = 716200.-, 

n 
вм1Iсто 1р допускаемую величину крутки 

1° 
1р= 4' 

и G = 77 О О 1('1,. на кв. м)и., пол:учимъ: 

" /N 
d=120·V n . . 109. 

Ес IИ бы для крутки вала была дана какая-либо ДРУI'ая веJ1ичина~ 
тогда дiаметръ надо высчитывать по ф-.1I1I бол1lе общаго вида 

d = 120 :;-:::~ ...... 109,а. 
Часто ф-лу 109 см1Imиваютъ съ ф-лою типа 

d=C -V:. .. . ..... 110~ 
въ которой для самыхъ легкихъ ПРИВОДНblхъ валовъ съ ременной пере

дачей величины коэф. G назначается тоже 120 (см. вад. '37, § 61) 
Ф-ла 11 О съ надлежащи:мъ коэф. С въ ней предусм:атриваетъ 

надлежащую кр1lпость вала, т. е. почченiе у него на поверхности такой 
величины напряжеm.а:, котора.а: была бы не выше допускаемой, а ф-лой 
109 а предусматривается, чтобы упругая деформацш выа не превосхо .... 
Аила данной допускаемой величины, когда валу приходится работать въ 
условiaхъ, отм1Iченныхъ въ наЧaJI1I этого §. 

Въ бол1lе трудныхъ случая.хъ работы вала требуютъ, чтобы tp было-
1 1 о 

не бол1lе - _ -
5 6. 

Изъ осторожности равсчетъ вала всегда надо дrJJJIать по об1lииъ. 
ф-ламъ-11 О и 109,а и принимать за исполн.а:емую величину дiaMeтpa
большую изъ двухъ величинъ, которы.а: будутъ получены. 

64. Задачи. .м 40. Лег:кiй приводный валъ ременной передачи 
им:ъетъ рабочую д.аину 3 мm. и былъ равсчитавъ по ф-л1l 11 О съ 

. коЭф. С = 12 О. ОпредrJJлить крутву вала при N = 1 О и n = 12 о . 
. '1/10 

d = 120 V 120 = 52 мм. 

М = 716 200 . 11200 = 59683 и'1,.-М'м. 
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По 104,а: 

(90_1800 . 59683.3000 _ 1011'. 
-:7€ 77ОО. 524. -ОК. 

Этотъ реsультатъ ПОI(азываетъ, что уголъ sакручиваш.з: у вала чрез
:м:1>рно веJIИКЪ, и что валъ сл1>довало бы ра3СЧИТLIВать по ф-л1> 1 09, 

I 

тогда: 

4.ГТО . 
d1 = 120 У 120=65 .м.м . 

.Ni 41. Валъ отъ канатнаго привода заи:м:ствуеТ'II работу въ 6 О 
JI,. С. при 12 О обор. Опред1>.mть его дiа:м:етръ. 

По ф-л1> 1 09 и:м:1>е:м:ъ 
4./60 

dl = 120у 120 ~ 101.мм. 

Въ ф-.'I1> 11 О приме:м:ъ С = 155 (см. зад. К2. 37, § 61): 
3/60 

а= 155 У 120 -= 123 мм 

За исполmrемый Дlам. :м:ожно поэто:м:у принять 125 .м.м . 

.N! 42. Правый и л1>вый конецъ вала sащемлены; на раsстояmи 
l} оп л1>вой опоры И l2 O'l"Ь правой передается валу :м:о:м:ентъ М Опре
дrЩrить крут.шцШ :м:о:м:ентъ для л1>вой и правой части Ba..Ia? 

Отв. М} : М'}. = l2 : ll' 

65. Приращенiе напряженiя при крученiи, вслtдствiе неравно
MtpHaгo вращенiя массъ. Предположимъ) что, при передач1> вало},{ъ 
работы :м:ежду дву:м:я данны:м:и с1>чешями, въ одномъ иsъ нихъ :м:ожетъ 

происходить изпненiе живой силы' вращающейся массы т, вслщстюе 
иs:м:1>ненi.a СRОрОСТИ вращешя ея съ Vo на V1• Развивающанса при этомъ 
рабоrа будетъ ш;трачена на упругую дефор:м:aцIЮ вала, который полу
чи'l"Ь приращенiе угла закручива:нia, равное а; величина поспдШlГО пусть 
будетъ такова, что е + а представляетъ собою все еще упругую дефор
:м:ацiю. Если тот пары СИJIЪ, развивающей ту же работу, что и дан
нан живм сила, навовемъ чреsъ Ql' п, гд1> D - плечо пары, то :мы 
должны им:1>ть: 

V1
2 

- V0
2 А Q D m. = = 1- • а .• . ••••. а. 

2 
Мо:м:ентъ м =Ql' D представлл:етъ собою ту самую величину, д1>й

ствiе:м:ъ которой вызвано появленiе добаво'Ч,uаю угла закручиванш а, по
это:м:у 

м • l 
а=-- . .•.... \. 

G.10 

. 6. 

2 l 
А =~- ....... . 

G .10 
. . • . В. 
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Подъ дrБЙСТВlемъ момента м выоветсяя на поверхности ЦИJIИндра 
lCъ существующему напр.яженiю Н еще добавочuое напр.яженiе 1:', опре
дrБJШе:мое р-во:мъ 

10 
1\1 == 'l' • -. • • • • • • • • • • • г. 

R 

Соединяя равенства 8 И r, получимъ: 

1:'2.l 10 
А=-.- ,. .......... д 

G В2 

L ,В2- Jl 4.
d2 _ F 

о· --.d.---, 
32 4 2 

если F -площадь с..вчею.я вала. ПослrБ этого ф-ла а прииетъ видъ: 

v 2 - V 2 1:'2. F.l 
А = 1n. 1 О • 1. • • • • • • е, 

2 2G 

1:'=J2G.A • • ' • 
F.l 

. 111, 

т. е, nрupшщеим иаnряжеmя у вала, происходящее вслrьдсm81,е nояв

летя nрupащеиzя живой сиЛ7J масс.", равняется "орию к,вадраmиОМ1! 
UЗо дроби, у к,оторой 'lислиmель = nроизведеu'tю удвоеииmо к,оэффицtеи
та уnру'tOсти 2-'/,0 рода иа вели1lUЛ/,У nрираv~u'tЯ живой силы, а зuа

меиаmель -рабоч'tU об'Оем'О вала, т. е. обм.м7J e'to .между двумя даи
иыми к,оиеЧU'blми сrьчеиiлми вала - вОСnРОUВ80дящим." живую силу и 
восnриuимающим." ее. 

Если Vo = О, то . 112, 

т. е иаnряжеuie матершла , к,оторое развивается при вuезаnuом'О nу
('кати вала во ход'О или вuезаnиоu ocmaиoвxrь e'to, равио nроuвведеu'tю 
двух'О велиЧUU7J, ИЗО 1{ОИХ'О l-я, есть и((ибольшая спорость, npiобрrьтеll
иая массою, вращающеюся IJмrьст1Ъ С'О валом'О, при mp0'tau'tu UX7J <-'О 

:мrьcтa, или скорость nepea7J виезаnиою остаиовкою вала, а 2-я вели
'luua равна корию "вадратnо:му uвo дроби, числитель 'Которой = nро
uзведенiю вращающеuся :маосы иа 'Коэф. ynpY'tocmu 2-'/,0 рода, а зuа
менатель-рабочz11 обоем'О вала. 

Yp-le JCрrБпости вала въ этомъ случаrБ будетъ писатьс.я ТаЕЪ: 

Т= или болrБс Н + 1:' • • • • • • • • 113, 
гдrБ напр.яженiе Н jшредrJ;л.яетс.я по ф-лrБ 92: 

R 
Н=М.-. 

10 
Но TaRЪ JCaJCЪ при раsсчетrБ валовъ весьма трудно наsначить BOS

можную величину 1:', поэтому валы т.яжеЛ'blXЪ передачъ по ф-лrБ 99 всегда 
И раSСЧИТJiШаютCJI съ понижеНН'blМЪ ДОПУСJCае:мы.м:ъ вапр.яженiемъ Т (СМ. 
§ 58 и sад. ;N! 37, таб. 14). 
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3дtсь ВЫЯСНИJlОСЪ, какое большое ВЛlЯНlе оказываетъ раБО'tlU обое.мт, 
вала на урегулированiе ве.IИЧИНЫ внезаПElЫХЪ напряженiй, вызывае.м:ыхъ 
при Ия.м:'.I;невlИ живой силы .м:ассъ, вращающихс.ll BM'.I;CT'.I; съ ва 'lо.м:ъ; 
при .это.м:ъ пользу nрuuосят" ие едUJ-lU'lnЫЯ u случа~uыя уто Jtщеu'tя 

6а ~a, а paOJ-lОШЬРJ-lое увелuчеniе разюьров" eto жuвmо илu раючет
uаю Сlьчеmя иа всем:" nроmяжеnzu, 'ta/b nроисходит" воздrьuствtе жu
вой сuлы. 

Ф-лы 111 и 112 указываютъ въ то же вр е.м:я , что величина 'l" зави
ситъ отъ а, и въ это.м:ъ отношенiи величина добавочнаго напр.аженiя 
должна получаться значцтельно MeH'.I;e въ чугунныхъ валахъ ч'.l;.м:ъ въ 

жел'.l;sныхъ -и стальнЪ1ХЪ. Въ это.м:ъ обстоятельств'.I; кроется .м:ежду про
чи.м:ъ одна изъ причинъ, поче.м:у въ турбинахъ съ веРТИКRЛЬНЫ.м:ъ взло.м:ъ 

и верхни.м:ъ фонарны.м:ъ подпятнико'.м:ъ (надъ водою) полый турбинный 
Вадъ, облегаЮЩlИ: стоякъ, и до' сихъ поръ ВЬ1полняется изъ чугуна, а не 
изъ стали, не взирая на CTO.It отв'.I;тственную роль, выпадающую во 

все.м:ъ устроИ:ств'.I; турбины на долю этого вала. 

66. Разсчетъ Balla на одновременное дtисrвiе растягивающей 
и крутящей нагрузки. Пусть им'.I;е.м:ъ ВRЛЪ, на который передается ра

стягивающая нагрузка Р и КРУТЯЩIЙ .м:о.м:еитъ М. Тогда по ф-лt Баха 
(ф-ла 96 въ § 55,в): 

3д'.l;сь 

ДJLЯ круга . • • . 

I 3 5 -. / (2'1/ • t)l 
Н = lt 1_ 8" +- 8 V 1 + -1-

t 

lt=P,: F 

t=M. Wo 

М р 4М 

114. 

Разсчетное YP-le будетъ 

Р 
F = или бол'.l;е Z Л,:' . . . . . . • 11 5. 

ВеllИчина Ж всегда бол'.l;е 1. Так. обр .м:ы види.м:ъ, что раJсчетъ 

иа oauoopeMeJ.tnoe дrьй,ств'tе расmmuвающей u крутящей umрузкu сво
iJumся ко разсчету па дrьйcтme од'Н,ой лuшь рас;nя'tuвающей nmplf3KU, 
ко съ 'Наnряже'Нiем,о, .меnмuимо обычuо доnускаем,аю, и это умеuьше-
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uie дrь//,аеrnся в7, зависuмосrnи ото вв//,uчuuъt об/hИХо 'Нmрузох'О u сnо

t;оба иХ'О воздrьUсrnmя. 

Ф-ла 114 по:казывает'Ь въ то .же время, что Ж есть ФУН:КЦIЯ а, 
дiаи. ИСRо:м.аго вала. Чтобы сдr:Ълатъ pr:ЪmeHie вопроса опредr:Ълеииым:ъ, 
въ ф-лу 114 B:мr:ЪCTO d внос.ятъ и.1И ту величину Дla:мeTpa, :котора.я по
лучится изъ разсчетнаго ур-i.з: на одно раст,яженiе, или ту, которая 

будетъ получена по данному RР'Ут.ящему моменту, но непреиr:Ънно боль
шую изъ нихъ. 

67. Задачи. N!! 43. Валъ винтового подъе:мнаго :механиз:ма растя.
гивае-гся усилiем:ъ Р = 1 О tn и требует'Ь для своего вращенi.я :мо:мента 
В'L 70 U~.-Mт. Передача плавная. Опред-Влить разиr:Ъры с1>ченiй, кото

ры.я вынос.ятъ на себr:Ъ дr:ЪЙСТВlе и растагивающей, и Rрут,ящей наГРУЗRИ. 

Z= 6,0 '/i,~. на кв . .мм. ~ 
дла желr:Ъsа. 

t = 3,0 " '» » " 

Допустимъ 

Если бы надо было вести раsсчетъ на одно раст.ижеИlе, площадь 

поперечнаго сr:Ъченi.и была бы 

F = 10000 110:.38 d 4 
i1 ; = о мм. 

6,0 
Если бы раsсчетъ вели на одно :крученiе, И:М-ВJIИ бы: 

70000=3,0.0,2.аз ; а=47 мм. 

Въ ф-лу 114 надо вносить эту послr:Ъднюю величину: 

Ж=~+ ~ .. 11+( 8.1'0.70000)'=166 
8 8 JI 10000.47 " 

Т. к. по ф-лr:Ъ 97 (§ оо,в) 
4 Z 4 6,0 

х=[; ""1=[;'з 0=-1,0. , 
Послr:Ъ этого окончательно 

F =_10 000 =210:.46 
i1 кв. М '11. 

6,5: 1,66 
il = или бол1>е 57 мм. 

N! 44. На желr:Ъsно:м.ъ валу 50 мм. дiа:м. и 3 мm. рабочею дли
ною находитс.я приведенна.я масса, соотв1>тствующая 300 U~. Опред-В
лить нацраженiе при пусканiи такого вала въ ходъ. 

:7l 
3дr:Ъcь F =4 . 50'= 1964 RВ. ММ. 

l ==3000 .~tM. 

G = 8000 1'~. на :кв. мм. , 
300 ,,~. 

т =--::---:-::---
9808 'ltM. 
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. / 8 О О О • 3 О О V1 

7:=V1 ·V1964.зооо.9808= 49,5' 

т. е. на Rаждые 49,5 Jlt,'!. начальной СRОРОСТИ на окружности приведенной 

массы получитс.я напр.яжевiе на поверхности ва.1а въ 1 т. 

68. Крученiе призматическихъ тtлъ. ИзрrБдка приходитс.я встрrБ
чатьс.я въ :машиностроительной праRТцтcr!J съ провrJJpкою кръпости ICpy
чевi.н у призматическихъ тrБлъ, имrБющихъ болi>е или менrБе сложное 
очертанiе поперечнаго с1lченi.я. Это встр1lчае~с.я при выпоmенiи такихъ 
тrБJIЪ отливкою ихъ изъ чугуна. РарпредrБленiе напр.яженiй въ попереч
номъ с1lчеmи призмы происходитъ при э'J,'ОМЪ совершенно другимъ об
разомъ, ч1lмъ при кругломъ сrБчеmи цилиндра; поэтому теорi.я RрУчеm.я 
круглаго цилиндра совс1lмъ не м. б раСПРQстран.яе:ма на тrБла призма
тичесКl.я, а теорш Rручеmя посл1lднихъ и е.я результаты не им1Iютъ 

никакого отноmеНl.я къ RРУГЛОМУ цилиндру, 

Весьма цrБнны.я теоретичесКl.я и опытныя изсл1lдованi.я надъ чугун
ными призматическими т1Iлами были сд1lланы пр.оф. Бахомо и подробно 
изложены въ его сочинеmи Elast~c~tat li; Fest'tflke~t. Мы приведемъ 

здrБсь ТОЛЬRО окончательные резулътаты этихъ изсл1lдОваН1Й. 

Какая бы форма поперечнаго с1lченi.н ни была, разсчетное ур - ie 
крvтимой приз:м:ы можно писать такъ: 

М= Т. Wo, 

гд1l M-Itpут.нщiЙ моментъ, Т-допускаемое напр.яженiе, а Wo-модуJIЬ 
сопротивленi.н, УRазанный Бахомо. 

Точно также 

M.l А 
е=в' , 

гд1l е - уголъ закручиваmя призмы и А - ФункцlЯ рази1lровъ, вы
ясненная Бахом о • Имъ же опытны:мъ путемъ найдено И отношенiе 

B=T:Z. 
аrьчен~е эллunтuчес'Кое сплошное. Длина осей эллипса - большой 

2а, а малой - 2Ь. 

:Jt а2 + Ь2 
Wo = - . а . Ь2 ; А = 3 Ь3 ; В = 1 - 1,25. 

2 х.а. 

01Ьче'Н/tе эллunтuцес'Кое полое. Внiimнi.я оси-2а и 2Ь, внутренвiи 
2ао и 2Ьо, отношенiе 

ао Ьо 
а;-=ь=т 

W - ~ а. Ь3 _ ао • Ь~. в - о 8 _ 1 О· 
0-2' Ь ,-, , , 

а2 + Ь2 

А = х. аЗ . Ь8 (1 _ т4)' 
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Сrьчеuiе nря.мО1J~олъuое 

2 
WO ="9' а. Ь2; 

СnЛОUl/lюе. Большая сторона-а, малая-Ь 

_ Ь2 +а2 • 
8=1,4-1,6; C-~b-Г' 

а. 

~=1 
Ь 

С = 3,56 . 

2 

3,50 

4 

3,35 

С,ьч(иnе uресmообрааnое (фиг. 89): 

2 
Wo ="9 (h + h1 .-- а). а2 ; 8 = 1,4 - 1,6. 

С'ЬЧе1uе умовое (фиг. 90): 

2 
Wo ="9 (h + h1 - а) . а2 ; В = 1,4 - 1,6 •. 

8 

3,21. 

Crь7{eu~e uорыmообрааnое (швеллер,,) u двутавровое (фиг. 91 и 92): 

2 
Wo = 9" (h+ 2Ьо).а2 ; 8= 1,4-1,6 

h -l~o 
а = Ь -- Ьо = --- . 

2 

Вопросы дли повторенiи главы о крученiи. 

Результаты опытовъ надъ кручеюемъ круглаго Ц ра Распред1>лешс ]]апряже
юй въ поперечномъ с1>ченlИ, ус::rоюя равнов1>сJ.я:, разсчетное YP-le Оrношеюе раз 
личныхъ матеРШJlОВЪ къ сопротивлеюю кручеНlЯ МОДУЛЬ сопротивлсюя для сплош
ного и полаго с1>чешя Если изъ чугуннаго цилиндра выр1>жемъ сердцевину съ Дla-

1 1 1 3 
метромъ = 4' В' 2' 4 отъ вн1>шняго, насколько уменьшится его в'Всъ и сопроти, 
влеНlе кручеНlЮ. ГД'В находится опасное с'ВчеНlе крутимаго ци:.rиндра при одной д1>й 
ствующей пар1>, .. при двухъ, при трехъ и т д, какой видъ И1\{'ВСТЪ кривая моментовъ 
и кривая изм'ВнеlllЯ угловъ закручивашя во вс'Вхъ этихъ случа.я:хъ? Зависимость ме 
жду R, n и М Дроблеюе работы MeJКДY отд'Вльными валами, выполненlC каждаго 
изъ нихъ съ m1n в'Вса Фор'VfУЛЫ для разсчета вала, ихъ видъ, переходъ отъ однихъ 
м1>ръ къ другимъ ВЪ этихъ Ф лахъ Оставляя вс1> услоюя работы вала и пускашя 
его въ ходъ прежними, как обр уменьшить напряжеше при пусканlИ вдвое, втрое 
и т Д Еакъ д1>лается разсчетъ на совм1>стное растяжеюе и кручеюе, ур le кр1>по
сти Какая разница получится, ес:ш будемъ ПРИК.lадывать къ ЦИ.1индру закручива· 
ющую пару силъ, или одну СИЛУ на вдвое большемъ плеч1> отъ оси? Псречислить 
вс1> ВЫГОАЫ полыхъ валовъ, нсвыгода ихъ при разсмотр'ВНlИ вопроса о пускаНlИ вала 
въ ХО,lЪ сравнительно съ равнокръпкими им:ъ сплошными ва;Iами 

11 
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СВОДЪ 

главныхъ формулъ И данныхъ изъ главы о крученiи. 

Мах папр.яжеНiМ.) Р . U <?} 
аsстомюе краине.u 

Напряжеюе въ дан - = р . 3 
u Х. аsсто.аюе данно.u 

нои ТОЧК'J:j. 

Н R 

точки сtчеиiя отъ 1 
оси крученi.я. 85. 

§51 
• • . • .. • • • J 

h r 

Модуль сопротивле-\ ПОJIЩtиБIЙ: моментъ ииерцiи ct· 
нiя сtченi.я-въ MM.

J
_ чеиi.я - въ ми. 4-Й_ ?тепени. 

3-й степени. - РаДlУСЪ цилиидра-въ ММ. •••• § 57 ~ 

Равсчетиое yp-ie: 

Допускаемое напря- ) . 
• ~ КРУТЯЩIЙ :моментъ въ ,,~. - мм. 

теюе въ ,,~. на кв. - --- --о ----

мм. ;Модуль сопротивлеm.я-въ ММ. • •• •• 99. 
J 3-й степени. 

т = или болtе М: Wo • 

Для круглаго сплошного сtченi.а: 

Пол.арВЫЙ мо:меитъ ) 
ииерцiи шощади = Четверта.я степень 

круга. 10 
дiа:метра. 1 

t . 
:я 4 '" I o = -. d = 0,1 . d . 
32 

J 
Модуль сопротивлеиiн) I 
площади круга при}= 0,2 Х Кубъ дia:мeTpa. J . 

КРУ'lеюи. J 
Wo = 10' R = 0,2 . d8

• • • 

. . 89 ~ 
§ 53, ~~ 

. 100~ 
§59. 

Moдy~ сопротивле-}= 1000 Х Модуль сопротивлеиi.я въ смm. 
юн въ ММ. 
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Rрут.ящiЙ :м:о:м:ептъ }= 716,2 Х Работа въ лошад. сил. 
въ 'К~.-;м,mp. Число оборотовъ въ :м:иц. 1 } 1 (}2~ 

J § 60. 

Дуга sахручиваю.я: 

(отвлеч. '1.). 

N 
М= 716,2.-

n 

) Rрут.я:щiЙ м:ом:ентъх Длина цйлиндра 

l- въ 'К~.- ММ. въ ММ. 

(-- Пол.я:рНЫЙ м:ом:евтъ 
J Rоэф. упругости 2 -гохиперцlИ сtч:енi.я: ци-
рода въ 'К~_ на:кв. ММ. линдра - въ ММ. 4-й 

степени. 

M.l 
8= G.I

o
• •••• J 

104. 
§ 6~. 

Разсчетное уравиеюе дл.я: случ:ан одноврем:еннаго раст.я:жевi.я: и 
:крученi.я:: 

Допусхаем:ое напр.я:- f= 
.жевiе при разсчетt на > 

раст.я:женiе. 

Rоэф Раст.я:гивающа.я: нагрувха 1 
ж . Х---=п=л-:-щ-а-дь-с-=-tч-е-ю.я:-:=-' -=-. -, -- } 

z= и.m БОА1ie ж. р.. . . . . . -1 
Ж= ~ +~J-1 + (~X ,_lJ!.)2 . ..... ) 

8 8 Р. d 

11* 



ЧАОТЬ 11. 

Сопротивленiе тtлъ сгибанiю. 

Въ нижеСJI'вдующемъ изложена теорi.я: сгибавш nрuзматuче(;"а~о 
бруса с'О nря.молuuеUuоU осъю, т. е. тотъ частный случай общей теорiи 
сгибавiя, который им1Iетъ наибольшее звачевiе въ практик1I :маmино

строевi.я:, ивженерваго и строительнаго д1lла и даетъ результаты, ближе 
всего отв1Iчающiе опытпымъъ даниымъ. Мы предполагаемъ при' этомъ, 
что поперечное с'Йчевiе сгибаемаго бруса имtетъ по крайней мrБрrБ oawy 
ось симметрiи, самое же 01'{epTaHie с1lчевi.я: при соблюдеmи этого усло
вi.и можетъ быть произвольнымъ. Въ теорiи сгибанia такой брусъ дл.я: 

краткости мы будемъ называть бал"оU. 
Сгибавiе балки можво вызвать и nродолъuой нагрузкой, и nоnе

речnоU. 

Въ случаrh сгибаm.и балки отъ д'Ййствш продольной нагрузки ВС'Б 

поперечиы.я: с'ЙчеНlJl балки испытываютъ перем'Йщевi.я: дво.икаго' рода, 
во-lхъ, ОТЪ' Сl'ибавi.я:, и во-2-хъ, отъ раст.я:женi.и или сжатiя, смотря 
по тому, въ какую сторону направлено дrhйствiе нагрузки. Въ чистой 
же фОРМ'Й, не осложненной .я:вленi.я:ми добавочнаго раст.я:женi.я: или сжа

тiи, сгибанiе бaл'Rи ПРОИСХО,в;итъ при д'Ййствiи nоnеречuоu uа~руз"u, 
сгибающей балку и нагружающей ее въ плоскости симметрш. Этотъ 
послrhдвiй случай :мы и будемъ разсматривать дал'Йе. 

Та:кой способъ симметричнаго нагружеmя бал:ки поперечными си

лами .ив [Я~тсн наибол'Йе разумнымъ, позвол.я:етъ осуществить балку съ 
наименьшими возможными для не.я: размrhра:ми при данной степени на

дежности постройки, даетъ наибольшую гарантiю правильности разсчета 
въ СМЫСЛ'Б наилучшаrо согласрвавi.я: его съ опытными данными и долженъ 

быть прим'fшяемъ въ практикrh по преи:м:уществу. 

А. 3ависим:остъ :между иаrрузкой и сила:ми сопротивле
иi,а при сrи6аиlи. 

1. Положенiя, на которыхъ основана теорiя сrибанiя. Съ пра:кти, 
ческой точки зрoJlвi.я: толысо така.я: теорiи имъетъ надлежащую цrhиу, :ко-
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торая основана на положешяхъ, подтверждаемыхъ путемъ опыта наи

БО.1I-Ве близко. 

Теорiи сгибанiа не сразу посчаст.ШВИЛОСЬ въ этомъ Оfношенiп. Начало 
теОl)етиqеской разработки вопроса о сгибаши балки БО.l-Ве нежели на 2 
СТОЛ-ВТIJI предшествовало опытнымъ изсл-Вдовашямъ его и неодпократно 
основано было на совершенно произвольпыхъ ПОJIоженiяхъ, которы.а ка
зались составителя:м:ъ теОрIИ паибол-Ве простыми, естественными, пра

вилъны:м:и, но при пров-Врк-В оказывалисъ безус.'IОВПО нев-Врными. 

Им-Вюща.а нын-В всеобщее прим'ьнеше въ праItТИК'Б теорш сгибаю.а 
основана па сл-Вдующихъ положеш.ахъ: 

а. Балuа иа все.МЬ raoeJw,a nроmяже'Нtи nредnОЛШlдеmся со('rnОflщею 
UЗО одuородumо материма 1). 

б. ПРО6lЬСо СОШЛJmоu оси балшu оmuосителъuо nерво'Началъuа~о ел 
nоложе'Н1Я, uазываС.1J1Ъ1U стр1lлою проги6а, nредnолаиеrnся весьма 
'Неболъши.м,n 2) 

в.' Поnере'l1lblЯ сrьче'Нiя балии, бывИIlЯ до сu/баШJl плоскими, nред
nола~аются сохра'НЯ/ющцлпt nлосuую форму и nослrь с~uбаuiя 3). 

~. ПродОЛЪUblЯ волmша 4) ба.1UU при Сtибаu'tи uбращаlОтся во uрu
выя 9квидистантныя, т. е. 'На всемо nроrnяжеnzи балкu сохраuяю
щш между собою одинаковое раJстоя'Нzе, -то же са.мое, иоторое 
были между 'Нияи до сtибаmя балки 5). 

д. Продолън/ыя волошuа балии, расnола~ающiЯСJt при с~ибаniи 
балuи па выnуuлоu ея cmoponrь, растягиваются, а 'На воМутой

сжимаются. 

Эr() поло.lltеше было ,10hазаио ,ЦЮla.Аtеllе.м:ь цll:IЫМЪ РЯДОМЪ ОПЫТОБЪ съ 
деревянными ба:Iками l'!hатыя БО IOЫШ у пихъ перерllзаются (BCll или часть 
ИХЪ) БЪ НЪСRО'IЫ.ихъ мЬстаJl.Ъ ПО Д:IИllll ба:IКИ ПрОрВdЫ ahhypaTHo расклини
ваются деревянными П:IаСТИlIками, и 3d.тlIмъ цт..IЫЯ ба:IIШ и съ l:!ырllзами на 
гружаюrся ,10 излома бал\И, ОI,азывается, ЧТО :IО'ШЮЩIЙ грузъ для Бсllхъ эrихъ 
балокъ нужно и,й,rь О,J,инъ и тотъ же, разница въ результатахъ заключается 
БЪ предвлахъ ДОIlУСI.аемыхъ ошибокъ при И3М вреюяхъ, ломаЮЩIЙ грузъ 
Бы(роo уменьшается ПО МЬрЪ ПОГРУЖСНlЯ ПРО'р'Вза въ об,Jасть растянутыхъ 
ВОЛОI\ОНЪ. 

Практичсскос Пjlим't,IIСНIC результатовъ ЭТИХЪ ОПЫТОВЪ БЪ 1883 г, БЪ 1 ю 
мою заграничную RомаНДИРОБhУ, я Бстр't,ТИ:IЪ на одной И3Ъ DОДОПРОВОДUЫХЪ 

~ 1) Это ПОJIOжеНlе 'ближе всего осуществлнетсн на праltТИR'h въ банахъ изъ мнгкаго 
желТоза и сгали. УклонеНlЯ отъ него nсегда Ji!м'hютъ M'IICTO 60 дере6Шн,uых" 6а.u>:ах'Ъ, nСJI'IIд
cTВle естественныхъ УСЛОВIЙ наРОСТI1RШ и Ilеодинаltовой плотности I:одовь~хъ колецъ, и 6Ъ 

ЧУZУН'НЫХQ баЛlf:ахо, ВСЛ'llДСТВlе обраЗОВdНlН 'ко/улu на поверхности литы! при его остываюи, 
твердой и мало тягучей. 

2) ОТllошеНlе длины ба.mп къ стр11л'll прогиба въ потолочныхъ балкахъ съ Marl!O из 
м'IIНfllошейсн наrрузкой бываетъ въ деревннныхъ быкахъ отъ 200 до 400, ВЪ чугунныхъ
ОТЪ 10'10 до 15(;0 и въ те.:I'В3НЫХЪ-ОТЪ 600 до 1000 Величина эгого отношеНlН зависитъ 
также отъ способа нагружеНlН бdлltи, надежности ен поетройltи и отношенlЯ ДJIИны ен къ 
BЫcoт1l съченlЯ, 

3) Это полотеНlе подтверждаетсн опытомъ только при соблюденlИ предыдущихъ усло
ВlЙ При болыпихъ же стр'Влахъ прогиба, не допускаемыхъ въ долгов'Вчныхъ сооружеНlНХЪ, 
но нолучаеJ\!blХЪ въ лабораторныхъ OHblTUX'!> при значительномъ выгиб'll балки, е'llчеНlе ие 
кривлнегся 

4) Ta~ называе:и:ъ мы для краткости вс11 нродольпыя матеРШЛЫIЫJI JlИНlИ бани. 
о) Это ,ПО.10жеНlе веСпма БJIи~ltО подтвертдаетсн onЫToMЪ только при соблюденlИ. 1-\0 

и 2-J'O УСЛОВlй 
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етанцiй въ Парижъ (Пасе d'Alma, 1). Па стапцiи были въ работ'!; 2 паровыхъ 
насоса Паровые цилиuдры-простого дf,йствiSI, дiам. 1,805 .Atm., ходъ 2,25; 
ска:lьчатые насосы ТaI,же IIРОСТОГО дъйствiя, дiа~f. 1,05 .мm, ходъ 2,3'); оборо-
1'овъ въ минуту-8; передача отъ парового ПОРПIIIЯ къ насосному плунжеру 
дълается коромыс.'Iомъ, Д.lИllа котораго 9,'29 А/т. и высота с"tченiя падъ осью 
1,6 .юn. Въ 1883 г. машины эти расходова:IИ въ часъ на 1 эффективную силу до 
2,5 1>l. Ka>leHHaro УГ;>IЯ (tharbon d'Anic/u:) ПОС::I"t того, какъ въ ихъ устройствъ 
были введены раа.'IИЧНЫЯ усовершепствованiя; а когда :ll:aШИНЫ бы;1И только 
что постаВ::Iены нъ 1865 г, онъ расходовали до 7 n:l. угля. Въ 1874 г у одной 
изъ машинъ слома::IОСЬ коромысло какъ разъ надъ осью. Нагруженное коро
:liЫС::IО выгибается всегда въ одну сторону: сжатыя ВО::IОШIa-ВНИЗУ, растянутыя 
вверху. Ремонтъ его бы.1Ъ сдъланъ, ПОЛF,зуясь резульrатами онытовъ Дюга)iеля: 
ВОЗ:IЪ RТУ;>IКИ были постав:rепы сравнительпо BeCb)ia слабыя желъзныя скобы. 
а ;:{"вйствiе растянутыхъ ВО,IOI\ОНЪ было передано на желъзпые Шliренгели, и 
коромыс:IO IIРОДОllжало работать такъ же, какъ и прежде. 

е. Об,~асmь растлuуmЫХ"6 60ЛО1f,ОUО раздrьлеnа ото области сжа

тых?> 601lJ,),/И'I-t'О неfIтраJIЬПЫМЪ слоемъ, 6'0 1f,OmOpoM(, лежат'О -60-
локnа, не nолучи6miя при с~ибаlliи 1tu удлиuеniя, uи укорочеuiя. 

Проф. падуапскаго университета, 3Iтамеuитый маТf')iаТИltъ, физикъ и аетро 
номъ, Галu.!teо Га.иtлеU въ теорiи сгибанiя, пре;:щожеuпой им'Ь въ 1630 г, д1;
лалъ допущенiе, что вс/О nроdольuыя вОЛОli:на С02нутаго бруса oaurtan:06fi растя 
путы. ТlО:IOженiе это ни па чемъ не было основано, просто казалось ему есте
сrnеННЫ1оIЪ: но опытъ опровергаетъ это по:rожепiе. а потому и самая теорiя его 
представляетъ иптересъ только съ исторической точrш зрЪнiя, какъ IiурьеЗIIОЕ' 
заб:rужденiе J-ч€шаго, который въ ,.tругихъ случаях'т, всегда nыстаВ::IЯЛЪ на 
видъ необходюl:OСТЬ ПРОВ'!;рIШ тооретическихъ sаключенiй путемъ ош,па. . 

Около 1680 г. французекiй акаде'llИКЪ Ma;piomrn'b и знаменитый, н1Iмецкiй 
математиltъ Лей61lU'{v пред:rожи::ш другую теорiю сгибанiя, въ которой пей
тральный СJIОЙ также прои;шольно БЫ:IЪ предпо.ложеllЪ СОRIIaдающимъ съ край
ними вогнутыми ВО:IОIШЮ1И, И всг, ВОЛ9Кllа, KPO:ll:'B ::Iежащихъ въ нейтралыIмъъ 
слоъ. ВЫТЯПУТЫ\fИ ПРОIIорцiонально разстояпiямъ ихъ отъ нейтраllьнаго слоя. 

Върное IIО::Iожепiе пейтральпаго С::IОЯ при сгибанiи было указано фран
I\У3СЕИМЪ аItадеМИItОМЪ PareJlf Вl, 1713 Г. 

ж. Неuтралb1-tый слой nроходито чрезо цеитр'Ы тяжести 6Сn,Х,. 
nоnереЧ1-lЫХо сrь'Ч,еuiй бал'Кu. 

Теоретическое доказательство этого положенiя было дано въ 1821 rOi(~' 
фрющузсltимъ акадеМИКО\fЪ Навье, 31rа:lf;;НИТЫМЪ uрофессоромъ механики Вl, 
Парижскихъ спецiальныхъ техничl'СКИХЪ ШКО;IaХЪ, весьма много потрудив
ШЮ1СЯ надъ создапiемъ теорiи УllРУГОСТИ. 

Ilс;щтвержденiе этого положевiя съ IIО:ll:ощiю 1'0чнь"хъ, HaY"!IHO обстаВJIСll
ныхъ опытовъ падъ деревянными II чугунными ба::Iками было сд1\Лано въ 
4О-хъ годахъ французскимъ аr,адемиItомъ MOPPHO.lto. 

2. Опредtленiе вытяжки и напряженiя произвольно взятаго во
локна согнутой балки. Пусть af: и ьа (фиг. 93) будутъ два безконечно 
близкихъ с-Бченiа согнутой балки, ab-волокно въ ея неитральномъ слоrБ: 
mn -- произвольное растянутое волокно, ()тстоящее отъ неитралвнаго 

слоя на длину' аm = г. Если обозначимъ радiусъ кривизны ДУ1'И аЬ 

чрезъ r., тогда можно написать: 

тn 

аЬ 
или 

тn'- аЬ 
--аЬ---;'' 

Въ это.м:ъ .равенств-В числитель 1-й части представляетъ УДJIиненiс, 
ПОJ:ученное волокно.м:ъ ,;1,n при сгибанiи, а зпа.м:енатель-первоначальную 

длину этого водо:кна, поэтому вся 1-.11 часть посл-Бдпя:го равенства бу-
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.детъ вытяжuоu, ИЛИ отuосuтеЛ'Ь1i/blМ'О удлuuеuiе.м:о ПРОИВВОJIЪнаго во
ЛОКВIi". Навове:м:ъ вытяжку чревъ i, тогда: 

i=z:r. . . 1. 

Ес,1lИ бы ра'всматриваемое волокно было свободно, т. е. вытяги· 
валосъ независимо отъ остадьвыхъ, тогда нормалъпое напряженiе его l~ 
можно было бы ВЫЧИСJIИТЬ, умножа.н i на 1{оэффиu;iеurnо ynpy~ocrnи Е 
.при растяженiи, на оспованiи вакона ry/Ca *), т. е. 

h=E.i. . . . . . . 2. 

На само:м:ъ же д1ш1J волокна согнутаго т1Jла не свободны, и по
сто.ннство коэф. упругости у вс1Jхъ волоконъ балки является )(опуще
нiемъ. которое :м:ожпо сд1Jлать безъ большой погр1Jmности только въ 

случа'Б однородныхъ и м.нгкихъ матерiаловъ, Rаковы-мягкое желllво и 
мягкая сталь, по сволмъ свойствамъ бливко подходяща,я хъ желllву. 

Навывая чрезъ dБ'-бевконечно :малую площадь поперечнаго сllче
нiя ВОЛOIша, нормальную сиду Х1 ' растягивающую ВОдОIШО, напиmемъ 
такъ: 

z 
Х1 = h . dP = Е. - . dF 

r 
..... . 3. 

Эти формулы, одинаково при.1Iожимыя RЪ растянутымъ и сжатымъ 
волокнамъ согнутой баЛЮI, покавываютъ, что 'Ч1ЬМ'О даЛ1Ье отстоит'О 
{Jзяmое волоuuо от'О uейmралъumо слоя, 'fntbAt'O болЪ'/лее соnроrnивлеuiе 

о'/Сазывает'О оио с'tuба1tiю балки, или иначе, вht1nяж:жа и uор:мальuое 

uаnJ!яжеuiе волоuuа прямо nроnорu;iоuаЛЪ1-lЫ разсrnолuiю 'e'to от'О 'Н,еЙ· 

тралъuа'tО слоя. Наиболllе напряжепными ВО,1l0Jшами будутъ !Срайнiя 
cd и 'т1 n! (фиг. 93). Если разстоянiе I~раЙн.нго ВО.ТОlша отъ нейтраль
наго сло.н назовемъ 

ат1 =е1 и ас=е2 

и соотвlIтственны.в и:мъ цапр.аженi.а - чревъ Н1 и Н2, ТО 

h Н1 Н2 Е 

r 
.4. 

Если выражать линейные равм'.вры въ мм., площади въ !св. ММ., 
нагрув!Си въ 1Й., ТО 71, ИН Н2 И Е будутъ выражены въ 'К~. на !св. ММ., 
Х1 - въ ,а,., а i будетъ отмеченное число. 

f 

3. УСJlовiя равновtсiя внtшней нагрузки и внутреннихъ СИJlЪ со
ПРО1ИВJlенiя при сгибанiи. Предполагаемъ, что HarpYSKa на балку сд1l
ла.на въ вертикальной плоскости нормально къ оси балки, и что эта 

*) ВЫСRазанная ИМЪ въ 1678 г. гипотеТИ'lеСRая_ ФОРМУJIа-,,6ытя.?IC1fа nроnорцiональ'На 
наnРЯОICСliiю"-на простI;йшихъ деФормацiяхъ тълъ пров'f>рена опытным:ъ путем:ъ и легла 
въ освову всей теорiи упругости, кIШъ опытный заRОНЪ. Названiе RОЭФ. упругости 
~твошенiю h къ i дано было въ 1807 г. профессором:ъ ЮНZОJltъ; им:ъ же было разънснено и 
uраRТИ'lеСRое зна'lенiе этой RеЛИ'lИI1Ы. 
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плоскость въ то же вреюr .я:вл.я:етс.я: д1Jл.я:щею каждое поперечное с1Jчеюе
балки на ДвiI симметричны.я: части. Когда произойдетъ сгибанiе балки, 
т. е. установитс.я: paBHOBilcie, между внутрепними силами и внilшней 
нагрузкой, предстаВИJIIЪ себil балку по производьному сilчевiю А.С 
(фиг. 94) какъ бы раЗС'Бченною на ДвiI части, правую и Л'RВУЮ; замiI
нивъ дilйствiе лilвой части на правую внутренними сидами, раj3СМОТРИМЪ 
условiа равновilсiя правой части. При это:мъ :мы преДПО.lагаемъ, что 
воображаемое нами раздilлеВlе балки на ДвiI части не нарушаетъ рав
новilсl.я: балки, а ст. б. и отдilльныхъ частей е.я:. 

При составлепiи усдовiй равновilсi.я: оси координатъ выбираемъ 
так. обр.: на.чало координатъ о беремъ въ центрil тяжести сilчею,я А С, 
ось ох направл.я:емъ по uси бруса, пормально къ сilчепiю А. С; плоскость 
хог, въ которой приложена внilmв.я.я: нагрузка, совм<вщаемъ съ плоскостью 
симметрш тrJша, если та:ковыхъ плоскостей-одна; тогда ось оу будетlЬ
лежать въ нейтрадЬНОМЪ слоil. 

Допуска.я:, что выпу:клая часть балки находится ниже нейтральнаго 
слоя хоу, а вогнутая - выше него, мы должны будемъ къ сilченiю А С 

пиже оси оу ПРИJI0ЖИТЬ нормальныя сиды растяжею.я:, а выше ея

нормальныя силы сжатi.я:, съ которыми воздilйствовала отнятая (лilваа) 

часть на оставшуюся (правую), и затilмъ приложить къ правой части 
Bcil 6 условiй равнов1Jсi.я: твердаго тilла: 

~ (Х.у- У.х)=О 

~ (Y.z-Z.у)=О 

~ (Z.x-X.z)-=O 

1-е УСЛО6iе ра6Uuвrьс~я. Внilшн.я:я нагрузка на ось ох проекцш не даетъ т 
а потому необходимо, чтобы алгебраическая сумма проекцiй всilхъ вну
тренвихъ силъ на ось ох была равна нулю. Это посл'llДнее УСДОВIС 
РIIВНОСИЛЬНО тому, что сум,м,а сило расmяЖ/е1lilЯ 6'0 дшн;но:мо Сfьче1lilи 

дОАжuа ра6uяmtся cyм,:мrь сило сжаm~я. Необходимость этого положе
ВYI была у:казана еще а:кадемикомъ Parent въ 1 713 г. Ec.m сумма 
силъ раст.я:жепi.я: БУАетъ Х', а силъ сжатi.н-Х", тогда это условiе тре
буетъ существованi.я: равенства: 

Х'=Х" .' ...•...... 5 

Пользуась формулой 3, это равенство :можно представить такъ: 

Е 
~Xl=-' ~г.ap= О. 

r 
"" • Ч>. 

Оно представлаетъ собою тождество, п. ч. 2-й множитель, какъ 
статическiй моментъ площади поперечнаго сilченi.я: балки, вsатый отно

сительно оси оу, проход.я:щеЙ чреsъ центръ т.я:жести площади, всегда 

равенъ ну лш. 

2-е условiе равuовrьСlЯ удовлетвораетс.я: само собою, потому что
впутренпi.я: и внilmнi.я: силы проекцlЙ на ось оу не даютъ. 
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Проекцiи вс-Вхъ внутреннихъ сиЛ'Ь на оси координатъ будеиъ на
зывать чрезъ Х1 , Ух, ZH а ПРОeJщiи вс-Вхъ вн-Вшнихъ силъ-Х2, У2' Z2' 

3-е условiе равnовrьсiя будетъ: 

1: Zl + 1: Z2 = о. . . . . . . . 7. 

Но такъ какъ алгебраическая; сумма проекцiй вн-Вшнихъ силъ на 
ось oz не равна нулю, поэтоиу равенство 7 требуетъ существованiя 
въ поперечноиъ c-Вченiи.А О внутреппихъ тангенцiальныхъ силъ, уравпо
в-Вmивающихъ собою д-Вйствiе вн-Вшнихъ сиЛ'Ь. 

Алгебраическую суииу проеКЦlЙ на ось oz для вн-Вmпей нагрузки, 
расположенной по одну сторону ОТЪ произвольно взятаго с-Вченш на
зываемъ для ItраТltОСТИ сrьuущuмо усиЛ'lем'Q или силой сдвии Д.IЯ дан

наго с-Вченiя. Такъ какъ с-Вкущее усилiе 1: Z2 приложено къ баJIRfI въ 
плоскости си:м::м:етрiи ея, поэтоиу нужно допустить, что и внутренmя 

тангенцiальныа силы I Z1 распредflлены симиетрично по всей площади 
с-Вченiя .АО (фиг. 94). , , 

4-е УСЛQв'lе равnовrьсzя удовлетворяется саио собою. Выраженiе 
аJIгебраической суимы иоиентовъ 1: Xj • '1/ обращаетс.н въ нуль, ВС.'lflд
cTBie си:м:метрiи с..вченш .АС отвос.итеJIЬНО оси ()z; блаrодар.н этоиу, вся 
эта алгебраическа.н сумма БУlJ;етъ состоять изъ слаl'аеJIIыъ,' которыя по
парно будутъ одинаковы по величин..в, но съ разныии знаками у плечъ у. 

Выраженш I Х2 • у, I У! • Х И 1: У2 • Х порознь обращаютс.н въ нуль, по
тому что Х2, У2 И Уl равны дулю. 

5-е условiе рав1l.0вrьczя также удовлетвор.нется саио собою, потоиу 

что сиды ух и У2 равны нулю, плечи у для силъ Z2 равны нулю, а 
силы Zl даютъ относите.IЬНО оси ох моменты, равные по величин..в, но 
противоположные по ЗНaItу. 

6·е условiе равnовrьс'lЯ. 1: Zj • Х = О, потому что силы Zl дежат'Ь 
въ плоскости yoz, И плечи ихъ относительно оси оу равны нулю. Алге
браическа.н сумиа моментовъ относительно оси оу дл.н вн..вШПИХ'Ь силъ, рас

положенныхъ по одну сторону разсматриваеиаго с..вчеm.н, называется 
С'luбающимо момеnтомо въ данноиъ с-Вчеmи. Называеиъ его чрезъ М. 

Тогда 
М=1: Z2'X 

1: Х2 • f! есть ну JIЬ, ибо Bcfl Х2 = О. ДЛЯ составленш 1: Х1 • f! поль
зуеися равенствоиъ 3, и тогда 6-е условiе равнов-Всш представитс.н в ь 
такомъ ВИД'В: 

Если написать 

тогда получаеиъ: 

м - Е.1: z2.dF=0. 
r 

fl.. 
1: Zs.. dF = 1 .. 

. . ' 

. 8, 

• 9 • 
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Величина 1 представл,яетъ собою алгебраичес-кую сумму проиsве
..l,еюЙ иsъ вс1:хъ элементовъ площади на ивадраты ихъ раsсто,я:нiй отъ 
()си 0Ц И наsываетс,я 'ЭкоаторzaЛЫ-l/Ым,о м,ом,енлnом,о иuери//,и площади с1:

чеша относите.lЬНО оси оу. Эта ось оу наsываетс,я: ОС'ьЮ uuepU;lu попе
речнаго с,.вче'нi,я: балки. Какъ видно И3Ъ предыдущаго, ОС'ь ииери,'/,и С1Ь
llенля лежuтъ 00 nеЙrnра.2'Ьиом,,, с.'юrь баЛ1>U, другими Сдовами, ВС'ь и,uер

U;tU nроuзвол'Ьuа'/,о nоnере'Чnа~о сrьчешя сmnуrnоu балnu иадо npoooaurnt 
чрезо u;вumро тяжести суь'Чеntя nерnеuдunулярnо т; uаnравлеnuо с'/,и

бающuхо Ourьw/Muxo сил'О. 

Такъ какъ. въ теорiи сгибашя приходитс,я: ИМ'h'ГЬ д1:ло все время 
еъ однимъ только экваТОРIaJIЬНЫМЪ момеН1;ОМЪ инерцш и никогда - съ 

полярны:мъ, поэтому во Bce~ дальн1>ишемъ И3.Iожеmи величипу 1 мы 
будемъ навывать просто .ыо.ыеЮnОJlt'О unepU;tu безъ всякаго наименоваш.я: 

Посл1: этого равенство 9 сл1щуетъ Чnтатъ такъ: во nроuзоо///июJol'О 
(;)ьчеmu сошуrnО1,f; ба 11>1l (щбающtи JtDMeMm'O равено nроизведещю 1'0з15-
фutнен,та ynplj'/,oclnU Maтeptatta на м,ом,ен,т'О uMepu;'/,u сrьчеutя, раздlЬ
леННОJftу иа paatyco 1>рuвuзnъt 6'0 даnиом,о СУЬ'Ч8Н1U. 

Выводъ ус.l0ВlЙ paBHoB1:cЫI согнутой баЛI~И на основаши шести 
ур-iй статики былъ предложевъ въ 1773 г. знаменитымъ фраНЦУSСRИМЪ 
ученымъ К1jлом,бом,/J. которымъ разработано также и н1:СКОЛЬRО другихъ 
Qтд1:ловъ теорiи упругости. 

4. Разечетное yp-ie сгибаемо~ баl{КИ. PaBHoB1:cle внутреннихъ и 
Бн1:шнихъ силъ при сгибаюи ба.ши требуетъ существованlЯ р-въ 7 и 9. 
Раsсмотр1:нiю р-ва 7, т. е зависимости между нагрузкой и внутрен

ними тангеНЦIaЛЬНЫМИ си.шми, будетъ /посв,ящена впосл1:дствiи о.собая 
глава, зд1:сь же пока мы обратимъ главное вниманiе . толысо на Rр1:постъ 
растянутыхъ и сжатыхъ волоконъ бруса. 

Посредствомъ ф-лы 4 можно ввести въ ф-лу 9 напря:женi.a наи-
60л,.ве растянутыхъ и наи60л1:е сжатыхъ ВОЛОRОНЪ, написавши, что 

М=Ц .1=Н2 • 1 . 
е1 С2 

9,а 

Если вм1:сто Н1 И Н2 будутъ внесены въ это YP-le дОnУС1>аем,ыя 
uаnряжеutя .. матерzaла при сгибанiи, тогда мы получимъ равсчетныя 

УР-Ш дЛЯ растянутой и сжатой части согпутаго бруса. 

Безоnасuое uаnрлжеntе для крайнихъ растлнутыхъ ВОДОlCовъ 

, М.е\ 
В\-=или оол1:е -ТО . . . . . . . . 10, 

а для Itрайнихъ сжатыхъ волоконъ 

М.е2 
В2 = или болъе-г . 11. 

Еезоnаооая велuчuна с'/,uбающа~о м,о.ыеnта, которую можетъ вос
принять растянутая, часть балки, будетъ 

МI = или :меН1:е !!У' 1 . . 10,а, 
е1 
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в 
М} = или ~енrБе _2 1. . . 

е2 
. 11,а 

Наименьшая изъ этихъ двухъ ве:1lИЧИНЪ :моментовъ и будетъ та, 
которую :можно безопасно передать на данную ба.шу. Кахъ видно, эта 
наи:м:еньшая величина :момента зависитъ отъ формы поuеречнаго сrБчеюя 

баЛRИ (т. ё. отъ разсто.анiЙ е1 и е2 ) и отъ величины донускае:мыхъ 
напряженiй :м:атерiала. 

Если поперечное сrБчеюе ба.ши имrБетъ не одну, а двrБ оси си:мме
трiи, изъ RОИХЪ одна лежитъ въ плоскости сгибанiя, а другая въ ней
Tpa.nъHoMЪ слоrБ, тогда разстояш.а крайнихъ, наиболrБе растянутыхъ и 
наиболrБе сжв,тыхъ волоконъ отъ нейтральнаго сло.а будутъ одинаRОВЫ, 

т. е. 

е1 = е2 = е, поэтому Н1 .= Н2 = Н, 
и в:м.тВсто ур-iя 9,а получи:м:ъ слilдующее 

Н 
M=-·I. 

е 
9,8. 

Обозначи:м:ъ ~=W 
е .........". .12 

и будемъ называть это отноrnеюе .моdулем'О соnроmивле1ttя сrьчеu'lЯ балки. 
СлrБд, модуль соnротuвлеntя сть'Ц,е'lt'lЯ балки со двумя осями симметрщ 

ecтfJ отnошен'/,е момеnта unepИt'lU Сlьченiя ел отnосительnо nеuтрал'Ь

nа'/,о СЛОЯ "''О nолувысотrь ба~1i,U. 
Разсчетное yp-ie ба_ши съ двумя осями симметрiи въ ея сrБченiи 

:можно писать въ тахомъ видrБ: 

Безопасное llаnряжеn'lе маmеР'lала 
М 

В = или болrБе -w . . . . . . . . 13, 

{;езоnаС1tШl вели'Ц,unа с'/,ибающа'/,о момеnта 

М = И.1И :мен':Ве . В. W. 

беЗО11,асnая (наи:м:еньrnа.а возможная) велu'Ц,unа моdу.'tл 
еrБченiя 

м w = ИЛИ болrБе В 

. . . 13,а 
сопротивленiп 

. . 13,6. 

Эти ф-лы совершенно аналогичны съ тiI:м:и, хоторы.!l и:мrБли въ 
теорlИ крученiя, C'L тою лишь разницею, что здrБсь :мoдy.nъ СОПРОТИв.Iе
нш сrБченi.з: вычисляется по ЭRваторiа.nъному моменту инерцш, а не 
пол.арно:м:у. Другая существенная разница заключается в'ь то:мъ, что 
ф-m 13 должны быть npи:м:':Внае:м:ы къ такому сrБченiю ба.ши, въ хото
ро:мъ выраженiе сгибающаго :момента имrБетъ наибольшее значеНlе по 
абсолютной величинrБ. 

Такое сrБченiе ба.ши называютъ f'naC1t'blM'O или разс'Четnым'О, а 
выраженiе сгибающаго :момента въ этомъ сrБченiи называютъ разс'Ц,ет
'ItЫМ'О момен,томъ балки. 
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Чтобы имrВть возможность производить разсчеты быокъ на сгиба
нie, надо знаJЬ для нихъ величины модулей W, надо выяснить, гдrВ на
ходится опасное сrВченiе балхи, и кахова величина разсчетнаго сгиба
ющаго момента. 

Б. Модули сопротивленiл IJоперечнаrо сtченiл при сrи
банiи балки. 

5. Модуль сопротивленiя прямоугольнаrо сtченiя. Стороны пр.я.ио
угольника - а и h (фиг. 95), ось инерцiи уу параллельна cTopoHrВ а. 

Найдемъ сначала :мо:ментъ инерцiи r. пря:моугольника утnу, у 
котораго высота е = 0,5 . h. Элементъ площади' выдrВлим.ъ въ видrВ прямо
угольнш,а съ основаюемъ а и безконечно мыой высотой dz; разстоя:

Hie центра тя:жести его площади отъ оси уу пусть будетъ z. Тогда. 
аР= а . dz, и по 8 по.1УЧИ:МЪ: 

Г а e~ 
~=J:.z2.dz=-·з" ....... 14~ 

т. е . .мо.меитъ uuepu/tu площади nРJl.моу~ол'Ьuи'}(,а отuосиmрльuо одиоu 

uзъ стороиъ e~o = од1tОЙ трети nроuзведеu'tЯ 1-u стеnеии этой сто
рон,ы иа кубъ дpy~oй сmорон,'Ы. 

Если I будетъ моментъ инерцlИ всей площади пря:моугольника тр 
относительно нейтральной линiи уу, то по смыслу вопроса 

I - 2I _ 2а .е3 _ a.h3 15 
- 1- 3 - 12 . . . . .• • t 

Т. е. Jlt0J11eUm?> иuерuли площади nРЯМОУ~ОЛЪUU1;,а отиосuтельuо ией

тральной лumи = одиоu дmъиадцатой nроuзведеuiя 1-й степени той 
cтopoиы' которая nараллелъuа uейтралъuой лиuiu, иа кубъ дpy~oй 
сторои'Ы. 

Модуль сопротивленiя: по 12 будетъ: 

W=a.h~=a.h'J. . 
12 2 6 

. 16" 

т. е. .модуль соnротивлеuiя при с~uбаuiи балки nрямоуилъumо Сrbче
U2Я = одиой 11 еетой nроизведеuiя 1-й стеnеиu той cтopoиы' кото
рая nаралле.lъuа uейтральной лин,iu, на квадраm'О дpy~oй стороны. Изъ 

этого видно, что пря:моугольныя: балки выгодпо при сгибанiи ставить 
.,иа ребро", т. е. плоскость сгибанi.я: дrВлать параллельной большему 
изъ двухъ размrВровъ сrВченiя. Если бы положить быку "плаш:мя", или 
повернуть сrВченiе е.я на 900, тогда модуль сопротивленiя балв:и 
был'L бы 

w: _h.a 2
• W _h 

1 --6-' w: -(i' 
1 

т. е. модули соnротUШlеmя од/-l,ОЙ и той же балки, nосmавлеuuоu иа.. 
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ребро и nоложеuuоu плашмя, отuосяYj'tся между собою, хаю; большая 
сторона сrьченiя "о малоU. Въ тако:мъ же отношенiи между собою 
будутъ находитьс.я и наибольшiе сгибающiе м.ом.енты, которые безопасно 
будетъ выносить па себ..в I,ажда.я изъ балокъ. На этом.ъ основанiи въ 
практик..в, ГДЪ только возм.ожно, стараютс.я нагрузить пр.ям.ОУГО.'IЬную 
балку въ плоскости, параллельноп большей изъ с.я сторонъ. 

Если бы требовалось построить балку съ пр.ям.оугОльнымъ съченi
€MЪ, СОПРОТИВд.ясмость 'котораго, при данномъ расподоженiи сЪченi.я 
относительно направленi.я дЪЙствi.я нагрузки, зависъла бы въ одинако

вой степени отъ каждой изъ сторонъ сЪченi.я, тогда, какъ видно по 
13,а, нужно разсчетпый :моментъ сд'IJЛать прямо пропорцiОН<1ЛЬНЫМЪ 
высотъ балки. Такод прим.Ъръ въ практик..в им..вемъ при опред..вленiи 
прочныхъ разм..вровъ зубьевъ у зубчатыхъ колесъ. 

6. Модуль сопротивлеиiя сtченiй, ПРОИЗВОДИМЫХ'Ь изъ прямоуголь
наго. а) Полая или nустотrьлая балка прамоугольнаго С13ченiи им..ветъ 
въ разръз11 виДъ, указанный на фиг. 96, гдъ А ~ вн11шн.яа ширина 

сilченi.я, А1-внутренн.и.я, H-внr:Ьшн.я.а высота, Н1-внутренн.я.я, уу
нейтрал:ьный слой. Моментъ инерцiи тр.кого сilчеиi.а напиmетс.а въ видъ 

разности м.Оl\lентовъ инерцiи внЪшн.яго и внутренн.яго о~ертанi.и, и раз
сто.янiе крайнихъ точекъ сЪченi.а отъ нейтральной линiи е = О, 5Н, 

поэтому 

. . . . '. 17. 

б) Двутавровая балка съ двум..а ос.ями симметрiй имъетъ с..вченiе, 
показанное на фиг. 97: А - ширина 'JIlО.'l1Ш или nодоишъt, t-e.a тол
щина, Н - высота всей балки, d-толщина с.а вертикальной cmrMMU, 
уу - неЙтральна.а линi.а. Модуль сопротивленi.а этой балки изобразитс.а 
той же форм.улоЙ 17, если въ ней зам'внить А1 чрезъ (А - d) и H 1 

чрезъ Н- 2t. Пользу.ясь тою же формулою 17 можно написать сразу 
также и м.одуль сопротивленiя балки съ крестообразнымъ с..вченiемъ, 

им.'Вющимъ двъ оси симметрiи. 

7. Модуnъ сопротивленiя чечевицеобразнаго сtченiя, очерченнаго 
дугами круга (фиг. 98). Така.а форма сЪчепi.а .авл.яетс.я весьм.а ц..вле
сообразною дд.я спицъ маховиковъ, передающихъ работу на прiемный 

валъ посредствомъ ремн.я или I,aHaTa при весьма бо.JIЬШОЙ скорости по

с~~нихъ, HeptAI\O превышающей 3 О mt. (около 1 О О фут. ) въ сек. 
Спицы съ та,Кимъ съченiемъ отлично разс..вкаютъ воздухъ, а дл.а облег
ченi.я: ихъ дълаютъ полыми съ круглымъ очертанiем.ъ полости. 

Пусть дуга тn будетъ описана иsъ центра о радiусо:мъ r, полу
высота с·Ьченi.a 0ln=b ,и полуширина его 01m=а. Нейтральной ли
нiей сЪчепi.а будетъ ось от, если оп располагаетс.я въ плоскости вра
щенi.я: м.аховика. 
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1 
Мы вычисли:мъ :мо:ментъ инерц1И I 1 площади то 1 n, Т. е. - чечевицр-

4 
обраsнаго сiJчевiя. ДJШ Этого выбереиъ элеиентъ площади въ ВИ)J,'В пря
:моуголъниtcа съ высотою $ И беs:конеч:но-:малою шириною ау, отстоящiй 
отъ центра о на разсто.яши у (фиг. 98). Мо:ментъ инерцiи этого эле-

1 
иента площади относи'rелъно оси от будетъ -. ау . i1. ЕCJlИ взять су:м-

• 3 
МУ подобныхъ эле:ментарныхъ :м:о:м:ентовъ инерцiи, иs:м:iJп.я:а $ отъ HYД~ 
дО Ь, а у-отъ r до с = 001 cooTBiJTcTBeHHo, тогда:мы получимъ I

1
, т. е. 

I 1 =~Г Z8 • ау. 
J~ , 

Зависимость :между :координатам:и у И, $ в'ь 1EPJl"h выража.ется та:къ:: -J 2. _-$.а$ У - r2 - z, ау - 1..2 2 , 
vlJ - $ 

11 = +.!. е
ь 

$'. а$ __ 
3 Jo yr2 

_$2 

В :t. " • ведемъ новое пере:м'nнное а, подъ УCJIОВIeИЪ 

$=r.Sn.a, 
иsмънающееся въ предfuахъ отъ нуля до ер при иs:мiJненiи $ отъ нула 
дО Ь. Тогда 

$' = r'. Вn4а; а$ -= r. GSI'J.. аа 

yr2 -7=r. ОВа 
, 4. ер 

I 1 = + rз J о Sn'l'J.. аа • • • • • • . • • А 

- ~ Вn' •• da = Т= ~ 8n' •. aa8~ 

·Т= Вn'a. аВа - ~ Osa. 3 Вn' •• Osa. аа = 

= 8n' •. Osa - ~ (1- Вn'.). 3 8n' •. d. = 

= Вn' •. 0.. - 3 ~ 8n'a.da + 3 ~ 8n' •• а.; 
8 е 1- Ов2а 

4 т = Вn а . ОВа - 3. J 2 • 4 а 
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Т= 8n8а ова _~(a_~) 
482 

. . . . В. 

Полученное выражевiе ввосимъ въ формулу А и вставл.яемъ оба 
пред1lла: 

11= ~[- 28n8ер Овер + зер-38nер.ОsерJ . 18. 
3.8 

Въ этой формул1l 

Ь J-b2 

8nер=-; Овер= 1--. 
r r2 

Дл.я полученi.я момента инерцiи ПJIощади всего чечевице-обраsнаг() 
с1lченi.я 1 нужно написать 

1 =411' 

MoдyJIЬ сопротивденiя этого с1lчею.я получитс.я такъ: 

W -!-41 •. 
-е- Ь 

8. Модуль сопротивленiя круглаго сtченiя. Круглое с1lчеюе можнО' 
получить npеобразованiемъ чечевицеобразнаго, если допустить въ част
номъ случаt, что 

:Jl 
Ь = r, тогда ер = - .... Овер = О. 

2 
Называя дiа:метръ Rруглаго съчевiя чрезъ а, изъ 18 получи:мъ: 

:Jl • r 4 

11 = ----т6' откуда 

:Jl • r 4 Л. а4) 
1=-=--1 

4 64 ~ . . . . 19, 
л. dS 

W=32' J 
т. е. модул'Ь соnротивлеu1Я балuu со "РУМЫМ'О сrьчеmемо =nроивведе
uiю площади сrьчеuiя па вос'Ь:мую долю a'la_~tempa e'lo. 

Если брусъ будетъ полый съ наружвы:мъ дiам. а1 и внутренви:м'Ъ 
ао, тогда :мoдp.rь сопротивленi.я, очевидно., будетъ и:мtть слtдующее 

выраЖfJше : 

. 20. 

9. Модуль СОПРQтивленiя эллиптическаго сtченiя (фиг. 99). Полу
оси его от = а и оп = Ь, неЙтраJIЬНа..я JIИВiя - от, YP-le вtтви тn-

1/2 Z2 
а2 + Ь2 = 1, откуда 

Ь2 

z2=2(a2 _ у2). 
а 
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Опред'Iшяя :моментъ инерцiи площадп orp'lm,a топ, мы можемъ 
написать 

1 ~ b~ 2 2 3 ~a 1а 
11=З : .ау = 3а3 ~(a - у) .ау 

Введемъ сюда новое перемi:нное (J подъ условiе:мъ: 

у= а. Овр; а2 - у2 = а2 . Вn2р, 

ау=-а. Sn(J.d(J; 
:л: 

когда у.:. О •••• : • (J = 2 

у=а . .... . р= о 

а.Ь3 r; 4 I 

11=-3-'Jo Бn р.ар. 
Интегралъ этого вида былъ полученъ нами въ § 7. Результатъ 

былъ отмilченъ буквою В. Внося БЪ это выраженiе предilлы, получимъ 

:л:.а.Ь3 ) 
1=411 I 

4 l. 
W - :л: • а . Ь2 

{ 

- 4 J 

. . . . . . . 21, 

т. е. :модУЛи СО'flроmuвлеuUl бал1{,U со эл/tиnтич~с1{,U:Мо Сlъчеutе.мо = nро
uзведеmю площади СlЪчеuzJt 1-lU восьмую долю высоты СlbчеНlЯ. 

То же самое выражеюе 1 для эллипса съ полуосями Ь и а мо
жетъ быть выведено и другимъ путе:мъ, польву.ясь соотношеНlе:мъ :между 
ординатою эллипса и ординатою круга, вписаннаго въ эллипсъ. 

Опиmемъ изъ центра О (фиг. 1 О{») ДВ'В ОI'РУЖНОСТИ, одну раДIУ
со:мъ Оп = Ь, а другую - раДIУСО:М1l От = (t П роведемъ произво.дъныЙ 
раДIУСЪ векторъ ОА:В. Если .А.О 11 Оп и ВО 11 От, тогда ТОЧltа О при
надле,житъ эллипсу, построенному на полуос.ахъ а и Ь. • 

При лиши ВО выдilлимъ пр.ямоуголъныЙ элементъ площади съ mи

риною dy и высотою DO=z въ эллипсil и .A.D=Zl въ xpyгil радi"у 
1 

са а. Мо:ментъ инеРЦIИ - площади эллипса, т. е. площади тОnО 
4 

будетъ 

I, = ~: z' ~dY. 
Изъ чертежа (фиг. 100) им,.вемъ: 

сп ОВ 
.А.п = О.А' И.1И 

z Ь Ь -=-, откуда Z=ZI .~, 
Z1 а а 
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I! = ьз~а~з~ dy = ЬЗ 
.:n: а4, =:n:. а. ьз , 

аЗ 3 аЗ 16 16 
о 

такъ какъ интегралъ, входя:щ1Й въ посл1щнее выражеВlе, есть мо:ментъ 

инерцiи четверти площадй круга, описаннаго радiусомъ а. 

В. Разечетные сrибающiе моменты и СТР.tлы проrиба 

призматичеСRИХЪ баЛОRЪ. 

1 О. Сгибающiй моментъ. Алгебраичесхая сумма :моментовъ вс1!хъ 
силъ, расположенныхъ по одну сторону отъ разсматриваемаго с1!ченi.я: 

согнутой балки, наз. с~uбающuмо момеumомъ въ дашю:мъ с1!чеВlИ. Ве
личина :момента получитс.я:, очевидно, всегда одна и та же, брать ли 
моментъ вс1!хъ ПOl'РУЗОRЪ, расположенныхъ справа оrъ даннаго с1!ченiЯ, 
или же сл1!ва: :мы разсматриваемъ балху посл1! того, хахъ установилось 

равнов1!ше Rн1!шней по грузки и внутреннихъ силъ сопротивленiя, когда, 
сл1!довательно, за центръ мо:ментовъ можетъ быть приня.тъ центръ т.я:

жести произво 1ьнаго с1!ченш балки, и алгебраическая сумма :моментовъ 
вс1!хъ вн1!шнихъ нагрузохъ относительно этого центра должна быть = 
нулю. Поэтому сгибающiй :моментъ пишутъ дла нагрузокъ, расположен

ныхъ или справа или сл1!ва отъ даннаго о1!чею.я:, и часто отдаютъ 

предпочтенiе тому изъ этихъ выраженiй, которое 'Им1!етъ бод1!е простой 
внъшюй видъ. 

Пусть точка приложеюя НI:tГРУЗХИ Рl' сосредоточенной въ одномъ 
с1lченш, находится отъ I~онца балхи А. (фиг 1 О 1) на разсто.я:юи l!, 
а произвольное с1!ченiе N балки -на разсто.анш х, тогда моментъ силы 
Рl относительно центра тяжести (сохращенно-ц. т.) с1!ченiя N напи
шется весьма просто, умножая с~лу на е.я: плечо, т., е. сгибающiй мо
ментъ въ с1!ченiи N будетъ Рl(х-Е1). 

Посмотримъ теперь, какъ сл1!дуетъ писать выражеuzе C'iuбающал,о 

момеumа оmъ paBиOMrьpuou uал,руз'Кu, хоторую на всемъ прот.я:жеюи A.N 
можно предста1}Л.я:ть себ1! въ вид1! B1IcoMaro слоя одинаховой ширины 
и высоты. Нагрузка, приходлщаяся на линейную единицу длины ба.ruи 

(1 мм), пусть будеть р. Возьмемъ на разсто.я:нiи у отъ с1!ченiя. N 
безконечно-товхiй элементъ этой наГРУЗRИ шириною dy; на этой ширин1! 
будетъ распред1!лена нагрузка р. dy, которую можно принимать за со
средоточенный грузъ и писать д.Ш него :момевтъ относитель"ю ц. т. 

-с1lченш N въ Щlд1! р. у . d у; т()гда дла всей нагрузки, распред1!денной 
на длин1! х, сгибаЮЩIЙ :мо::ментъ можно разсматривать, хакъ алгебраи

ческую сумму предыд,,"щихъ выраженiй, раСПРОС'l'раня.я: суммироваюе по 
у въ пред'влахъ отъ нудя до х. Результатъ вычисдеюя, очевидно, бу
де>rъ 0,5. Р • х2 • Его можно разсматривать, хахъ произведенiе р . .х; на 
0,5 . х; но р. х есть всл равном1!рная нагрузка, распред1!ленная на длин1! 

12 
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х, а 0,5 • х есть paUTome ц. т. е.я: отъ ц. т. с.вчеиi.я: N, сл.вдоватеJlЬНО, 
'Ктда нужно писать момент'О равНОМ1Ьpnоu nа~рузuи относительно 
1ft т. даnnmо Сrb'Ч,еniя, тmда Ha~pyaиy нужх/-tо nредставлять себrh 
иаио бы сосредо'Ч,енной во Иt. т. ея и писать для нея момеnm'О на об
щихо основmияхо, nаио для сосредоточеnиа~о ~pyaa. Поэтому, еCJIИ на 

длин.в тn = с - Ь (фиг. 1 О 1) будетъ равном'врио распред.влена така.я: 
нагрузка, у которой на единицу длины приходитс.я: q килогра:м:., то вен 
:нагрузка будетъ q. (с - Ь), а моментъ е.я относительно ц. т. е.вченi.я 
1v надо писать такъ: 

( Ь +с) q.(c - Ь). х- -2-' 

Если теперь представимъ себ.в, что на балку справа отъ с.вче:m.я 
1v д.вЙствуютъ сосредоточенные грузы Р17 P2~. И равномilрны.я нагрузки, 
изъ коихъ одна распредilлена равно:м.врно только на длинiI тn, а дру

га.я-на всемъ протаженiи бруса, тогда сгибающiй мом:ентъ д.м с.вчеюя 
1v отъ всilхъ нагрузокъ, расположенныхъ отъ него справа, надо пи

сать такъ: 

M=Pl(X-l,) - P2(x-l2)+q. (с- Ь). (х __ btc)+p ~x2 .•• 22. 

Если считать х за абсциссы, а М за ординаты, то yp-ie 22 бу
дет-ъ представл.ять собою уравнеиiе н.вкоторой кривой линiи; ее назы
ваютъ 'Кривою ,Мо,МентОб'О. 

Если р = О, тогда крива.я: иоментовъ обращаетс.я въ пр.ямую ли
юю, ана.Iитическое выражеНlе моиента не им.ветъ тогда ни mах, ни min, а 
сама функцiя: съ увеЛИ'lеиiемъ х или все возрастаетъ, или все убываетъ. 

НаибоJlЬШiй сгибающiй :м:о:м:ентъ будетъ въ этомъ случа.в ии.вть :м:ilсто 
дл.я одного изъ с.вченiЙ, въ хоторомъ сосредоточепа внrВшн.я.я нагрузка. 

Если же р не равпо нулю, тогда КРИ1за.я моментовъ при данпомъ 
с.вченiи будетъ всегда параболой, иезависимо отъ того, нагружена ли 
балка еще и сосредоточенными грузами, или же н.втъ. 

11. ~tкущее усилiе. Если мы возьмеиъ 1-ю производную отъ 
момента М (см. yp-ie 22) по абсцисс.в х, то получимъ: 

dM 
dx =P1 -P2 +q· (с- Ь)+р. х . ..... 23· 

Втора.я: часть этого посл.вдн.яго равенства представл.яетъ собою 
алгебраическую сумму проеlЩШ: на ось oz (фиг. 94) вс.вхъ нагрузокъ, 
приложенныхъ къ балкiI справа отъ с'вченш 1v на фиг. 101. Въ § 3 
(при разс:м:отр.виiи 3-го условlЯ равиов.всlЯ) такую алг. сумиу мы на
звали сrь"УЩU'м'О усuлiем'О или сuлою едбu~а дл.я даинаго с.вченi.я. Talt. 
обр. :мы видииъ, что С'УЬuущее усuл~е аналuтu'Ч,есuu nредсmавляетъ со
бою 1-ю nроuавод'Н,ую от'О с~ибающа~о момеита по аБС1ftUССrь Сlь'Ч,eniя. 



-179-

ЕсJIИ навове:м:ъ сilкущее усилiе чревъ V, тО 

V=dM. 
ах 

. 24. 

Равенство это было докавано инженеро:м:ъ Шведл,ером:о и часто 
зрветса его и:м:ене:м:ъ. 

YpaBHeнie 

V =Р1 - P2 +q(b - с)+р.х 

выражаетъ вависимость между V и х. Оно представл.яетъ собою всегда 
прпую .mнiю, которая :м:ожежъ быть наввана прямой С1Ь1f,УЩUXЬ усuл,~Й. 

Если р = О, т. е. равномilрная нагрувха при данно:м:ъ сilченiи на 
oaJIltil отсутствуетъ, тогда V не вависитъ отъ х, т. е. прпая cilкy
щихъ усилiй будетъ параллельна оси бруса. 

Если же р не равно нулю, тогда пря:м:ая сilхущихъ усилiй будетъ 
паКJIонна хъ оси бруса. Въ это:м:ъ случаil пря:м:а.н сilкущихъ усилiй 

должна пересilхать ось бруса при тако:м:ъ вначенiи х, которое COOTBilT
вilтствуетъ аналитичеСRО:М:У тах или min сгибающаго :м:о:м:ента (на основ. 
фор:м:уJIЫ 24). 

12. Дифференцiальное yp-ie упругой nинiи. Кривая, въ хоторую 
Qбращаетса ось баJIRИ поcлil ивгиба ея ввilшней нагрувкой, пав. уnру
~OU л,U1иеU. НаиБО'Iьшая ордината упругой лиши при данвомъ способil 
вагруженi.я пав. стр1Ьл,ой nро~uба ИJIИ npoвrьCOM'O балки. Paдiycъ хри
БИ8НБI r упругой JIИнiи въ данно:м:ъ с.;fiченiи бруса, при всilхъ прочихъ 

одинаковыхъ условiяхъ, обратно пропорцiонa..n:енъ сгибающе:м:у :м:оменту 
(с:м:. формулу 9). 

Съ другой стороны, если х и z будутъ хоординаты ПРОИВВОЛЬНОЙ 
точки упругой лиши, то 

r = -i-[ 1 + (::) 2] ~ : ::~ . 
При весь:м:а мало:м:ъ прогибil баJIRИ, хоторый мы вМ время им'вемъ 

. dz б . 
въ виду, выра.жеНlе ах' представл,яющее со ою tg угла ваRJIонешя ха-

.сательной къ упругой лиши съ осью абсциссъ (осью бруса), будетъ 
весьма малой величиной, и квадрато:м:ъ е.я, хоторый приходитса склады

вать съ единицей, бевъ большой погрtmности можно I пренебречь *); 
тогда, по СОВОКУПjIости съ УР-lе:м:ъ 9, можно будетъ написать: 

d2z 1 М -i-_-_-__ - ах2 - r- Е.l· 

*) Это допущеНlе анаJIитически будетъ выражать собою то, что мы не д1ыаемъ раз
ницы между д1>йствитеЛI>НОЮ ДJIИНОЮ дуги ds упругой JIИНlИ И проеКЦ1ей dx этой дуги на 
ось бруса, т е !Iы допускаемъ, что ПJIечо нагрузки относитеJIЬНО Ц т даннаго С'llчеши до 
nрогиба и по~ прогиба бaJIRИ одно И то же. 

12* 
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Это yp-ie наз. дuффереnцiаМJ'НЫ:М:о yp-iем:о УnРУМU лu'НiU. Инте
грируя его 2 раза, иы получииъ yp-ie упругой лиши въ обычномъ егс; 
вид-В, какъ аналитическую sависииость иежду z и х. Обоsначииъ дл.!l 
краткости 

E.I=A . .. .. 25. 

Тогда въ БО.'I-Ве общемъ вид-В диффереНЦIaльное yp-ie упругоit 
линiи иожно писать такъ: 

13. Выборъ знаКО8Ъ въ дифференцiаJJЬНОМЪ ур-i.и упругой JJинiи 
дЬаетс,а такииъ обраsоиъ, чтобы знакъ у ординаты z, полученный иsъ 

ур-iя упругой лиши, былъ одинаковъ съ т-Виъ знакоиъ, I\ОТОРЫЙ сл-в
дуетъ приписать ординат-В z согласно выбранному расположенiю осей 

координатъ. Оба эти знака будутъ совершенно согласны, если соблю
дать сл-Вдующiя правила: 

1) знакъ у 1-й части ур-iя 26 нужно поставить въ sависииость 

отъ внака у радiуса кривиsны, который считается за (+ r), если на
правленiе радiуса кривизны, проведенное отъ точки на кривой до 

центра кривиsнЬ1, идетъ въ сторону положительной оси ординатъ, п 

наоборотъ; 
2) внакъ у 2-й части ур-iя 26 нужно поставить въ sависимое'l'!. 

отъ способа воsд-Вйствiя сгибающаго момента на данное с-Вченiе балки, 
считан за (+М) тотъ иоментъ, который стремится сошуть балку, а. 
за (- М) такой моментъ, который стремится paao~'Нymь балкv въ раз
сиатриваеиомъ c-ВчеНIИ. 

При собдюденiи этихъ правилъ раsногласi.я в:ычислеmя съ черте
жеиъ подучаться не будетъ. 

14. Интегральное yp-ie упругой JJинiи получится, если объинте
грируемъ YP-le 26-е два раза. Пусть 00 (фиг. 102) будетъ часть упру
гой лиши, отнесенной къ осяиъ координатъ xOz. Предuоложимъ, что 
на упругой Jlинiи существуетъ така.я точка О, об-В координаты которой 
намъ иsв-Встны и раве а и h, т. е. 

при х=а. . . . z=h. 
Воsьиемъ у балки ПРОИЗВОJlьное с-Вчеше N на разстояши х 01'Ъ 

начала координатъ 11 на раsсто,аmи у отъ ТОЧКIl О. Сгабающiй мо
ментъ въ этомъ с-Вченiи пусть будетъ' М. Не обращая внимаш.и на 
sнаки въ ур-iи 26, интегрируемъ его въ пред-Влахъ отъ нуля до х,. 
им'вя въ виду, что по фиг. 1 02 

dz 
при х = О. • • • • • ах -:- tg. а 

A(~- tqa )=~:M.dx 
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Интегрируем:ъ это посл..вднее yp-ie еще разъ иежду т..вии же пре
д..ма:м:и, sаи..вча.я, что при х= О и z= О, поэтому 

A(z-x.tga) r. ax~:MaX=K. 
Дл,я нахожденiя этого двойного интегрuла польsуеис,я иsв..встноЙ 

формулой: 

~u. dv=u .о- ~v. аи. 
Въ нашемъ случа..в надо положить 

dv=dx; v=x, 

U=~M.ax; аu=м.ах, 
тогда получииъ 

Если полученное наии выраженiе мы отнесеиъ къ точх..в О, тогда 
нужно внести въ него h ви..всто z, а - в:м..всто х. Одновременно съ эти:мъ 
введеиъ новое значенiе абсциссы, а ииенно у Ви..всто х подъ YCJloBien: 

у+х=а; ih;= - ау, 

при х=о... у=а, 

» х=а... у=О', тогда 

А .(h-a.tga)=- а.См. ау+ CM(a-у)ау, 
"" ')0 .и.ли 

±А. (Ь-а. tga)= ~:M.y.ay. . .. .27. 

Это и есть" искоиое интегральное yp-ie упругой .шнiи. Въ неиъ 
k и а - координаты проиsвольной ТОЧRИ на RpивоЙ. Въ 1-й части ра
венства нужно брать передъ,.А знахъ или ШIЮсъ,- или :минусъ, смотр,я 

по тоиу, Еакое sначенiе им..ветъ ордината h по чертежу. Знаки у :м:о
мента вписываютсн по 2-Jty правиду § 13. 

Дал..ве мы раsсмотрииъ ц..влыЙ р,ядъ прим..вровъ на раsсчетъ приз
:м:атическихъ балокъ при разныхъ способахъ ихъ нагруженi,я, встр..вчаю
щихсн въ практих..в. Въ ка.ж.доиъ изъ этихъ при:м:..вровъ :мы будем:ъ 
р..вшать нижеспдующiе вопросы: 

]) какой видъ им..вютъ крива,я моиентовъ и пр,яма.н СИJlЪ сдвига, 
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2) :къ K3tROMY с-Вченi:ю относится разсчетная велйчина сгибающаго 
момента "), 

3) какой видъ им-Ветъ YP-le :кр1шости балки, 
4) чему равна безопасная нагрузка на баJIRУ при данныхъ раз

м-Врахъ ея, 
5) чему равна безопасная длина балки при данной нагрузк-В на 

нее и данномъ модул-В сопротивлеВlН, 
6) какой видъ им-Ветъ yp-ie упругой линiи, есть ли у нея тоЧRИ 

перегиба и проч., 
7) какую величину им-Ветъ стр-Вла прогиба и 

8) }tакъ выражается отношеНlе ДОПУС1tаемой стр-Влы у балки RЪ до
пускаемой длин-В посл-ВднеЙ. 

15. ~алка защемлена ОДНИМЪ концомъ въ CTtHt И нагружена 
сосредоточеннымъ грузомъ Р на свободномъ концt (фиг. 103). а. Длипз. 
балки ОП = г. Берем:ъ произвольное поперечное c-Вче~Ie балки N нз. 
разстояпiи у отъ свободпаго конца и обозначаемъ сгибающiй м:ом:ентъ в'Ь 
!'Iтомъ с-Вченiи чрезъ JJI, а с-Вкущее усидiе-чрезъ У. Тогда 

М=Р.ц 

будетъ yp-ie прямой моментовъ nО1 , проход.ащеЙ чрезъ Ц т I_райн.аго 
СВ6боднаго :конца балки, зас-Вкающей въ сtчеmи 'N ординату NN1 = М,. 
а въ ущемлеппомъ с-Вченiи G наирольшую возможную ординату 

М1 = Р .l. . . . . . . . ',' . 28. 
'Это выражеВlе сгибающз.ro момента и будетъ разсчеln11:ЫМ'О, а ущем

ленное c-ВчеВlе O-оnасиы;м,'О. 

Yp-ie :кр-Впостц такой балки будетъ (см. форм. 13 а въ § 4): 

Р'.l = В. W. . . . . . .•.. 29. 
Безоnасnая нmрузка Р1 опред-Влитс.а такъ: 

Р1 == В. W: г . •• . 30, 
а беЗО1'lасuая дл.unа г; балки при даппой нагрузк-В будетъ: 

г1 = В. W: Р. • . • . .. . 31. 
С-Вкущее усилiе (см. ф-лу 24) будетъ 

V == Р == NN2 • • • • , • • • • • 32. 

Пря:ма.а с-Вкущихъ усилiй (N20~) будетъ параллеJьна несогнутой 
оси бруса ОП, и Bct поперечвыя с'БчеВl.а согнутой балки будутъ оди
наково опасны относительно поперечнаго с~вига. 

РазсчетЩIЙ моментъ балки М[ предста;вл.аетъ собою въ этомъ 
случа-В также и момeum'О защемл.еmя конца О, или иначе оnориыu мо-

*) Это С1!ченiе паз. разсчеmnЫ.Аtr. ИJlИ оnасны.м,?'. 
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мептъ, съ которы:м:ъ конецъ С должен'Ъ быть удерживае:м:ъ на MiJCTrJI, 
чтобы не происходи.то BRBepTblBaHiH балхи, т. е. ОТЮIOневi.н упругой 

линiи СО отъ первоначальной несогнутой е.н оси ОП въ ТОЧlCrJI О. 
КРО:М'Й опорнаго :м:о:м:ента. М1 , ст'Йна должна ОlCаsать еще сопротивле
Hie, равное нагруsкъ Р, но противоположное ей по направленiю. Если 
писать сгибающiй :мо:м:ентъ въ сrВченiи N дл.н всrJIхъ силъ, расположен
ныхъ сл>Вва отъ сrJIченi.и N, то мы: должны вs.нть опорный :м:оиентъ и 
затъмъ мо:м:ентъ сопротивленi.и опоры, т. е. 

М=М1 - Р. x=P(X-х), 

что) очевидно, тождественно съ прежни:м:ъ выражсюе:м:ъ :м:омента Р. у. 

б. При нахождевiи cmprMbl nро~uба бере:м:ъ пр.н:м:оугольны.н оси 

lCоординатъ yoz (фиг. 103), раснолага.я: начало ихъ въ ц. т. О край
н.нго свобоДваго вровисшаго сrJIчею.я: ба.'lRИ, и направл.я:.и ось Оу па
раллельно несотнутой 'оси бруса, а ось Oz - по веРТИlCали вверхъ, 
чтобы ,BCrJI ординаты' упругой линiи и:м:ъли положи'rе.!lЬное sначенiе. :Мы 

I 

предполагасиъ, что защемлеmе ба /ии совершеuuое, т. е., что при вер-

ТИlCальной стънъ несоrнута.я: ось балlCИ ОП гориsонтальна, а согнута.я: 

ось 00 касаетс.н ОП въ :м:ъстъ sащс:м:ленi.и, т. е. 

при у = Х, или х = О • • •• tga = О . . 33. 

Выраженiе cTprJIm прогиба м. получить по ф-лъ 27 (си. § 14) 
непосредственно, если въ ней положить 

а = l и М = + Р. у, 
Т. IC. внЪшн.н.н HarpYSKa Рвъ сrJIченiи Nsагибаетъ балку (см. § 13). Тогда 

С РХ3 
+ A.h = Jo Р. у2.ау = 3-' ОТЬ'Уда 

1 Р .Х8 
h = "3' Е. I . • . . . .. 34, 

т. е. стр,ма nро~uба прямо nроnор'Ц~оuалъuа 1-й стеnепи umрузuu, 

кубу длuuЪt балuu, u обратuо nроnорv,iоuалъuа 1iОЭф. ynpy~ocти 
матеpiала балuu u момепту uuерцiu crьчеuiя. 

в. Дл.н вычисленi.и доnуск,аемой стр1'ЬЛЫ nро~uба ft въ YP-le 34, 
ВllоБсто Р.Х нужно буде'J'Ъ внести В. I: е (по форм. 29 и 13 а), \ тогда 
получимъ: 

1 В l'l. 
fr = "3 • Е . е . . . . . .. 35, 

т. е. доnусr.аемая сmР1'Ьла nро~uба прямо nроnорцiоuалъuа 1-й сте
nеnu воз)иОЖ1Ю~О въ маmерulЛ1'Ь uаnряжеmя, к,вадрamу длuuъt балк,u, 

и обратuо nроnорцiоuалъuа ",о~ф. 'ЦnРУlOсти матерiала ба tUU и nолу

высоmlЬ С1'Ьчеmл ел (наибольше:м:у раsиrJIру сЪченi.я:, расположенному 
параллельио ПЛОСlCости дЪЙствi.н силъ или въ самой этой плоскости). 
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Если принять 

ддН дерева В= 1 кг./КВ. :ММ., Е "":""1000 кг./кв. мм. 

" чугуна В= 2,5 " - Е = 10000 " 

" 
жеЛ'kза В= 7,5 

" 
Е=20000 " 

тогда при оДнихъ и TrВxъ же значеmяхъ Z2:6 допусъ:ае:мыя стрrВлы п'ро
гиба для дерева, чугуна и желrВза будутъ относиться между собою, :каъ:ъ 

2,;) 7,5 1 1 
1: 1 О : 2 О ' или 1: 4 : 2 66 , 

~. Если дЛЯ ВОСПРИНЯТJЯ нагрузъ:и Р будутъ задrВ.IaНЫ нъ cTrВHY 
ДBrВ параллельныя балки одинаъ:овой длины, изъ одного и того же ма
терiала, но различныхъ размrВровъ въ сrВчеmи, тогда, для одиваъ:овости 

ихъ прогиба на свободномъ Ъ:ОIЩrВ требуется, JIтобы общая нагрузъ:а 
была распредrВлеlIа между балъ:ами БЪ отношенiи прямо пРОПОРЦlOналь
номъ моментамъ инерцlИ ихъ сrВченi:й (по ф-лiз 34). А если при оди

наъ:овомъ прогибrВ ~тихь двухъ балоъ:ъ требуется отъ нихъ и ОДинако
вая кр13пость, т. е. существоваmе одного и того же допусъ:аемаго на
пряженш матерiала нъ опасномъ сrВченiи, тогда, какъ уъ:азываетъ форм. 

35, требуется имrВть у нихъ еще и одинаковую высоту, т. е. распре
дrВленiе наГРУЗ0ИЪ :между обrВими балками д. б. сдrВлано прямо про
ПОРЦlонально модулямъ сопротивлеm.a ихъ сrВченiй. Если 01пl и с2п2 
(фиг. 104) въ планrВ будутъ ДBrВ такiя балъ:и съ модулями W 1 И W 2 • 

тогда на поперечной соединительной оалкrВ п1 п2 ТОЧI~У приложенJЯ Т 
дли общей нагрузки Р надо избрать TaR'l1, чтобы существовало равенство. 

W1 .m= W2 ·n 

д. Если для ВОСП"рИШIтш наГРУЗЮI Р будутъ задrВланы въ cTrВНЫ 
ДBrВ балки с1п и (}2п (фиг. 1 05), сходящшса на свободпы'Хъ CBOЦ~Ъ 
ъ:онцахъ подъ прямымъ угдо:мъ, тогда величины нагрузоъ:ъ Р] и Р2 , \ 

вызывающихъ въ ъ:аждой' изъ этихъ балокъ одинаковый прогибъ на 
KOHЦrВ будутъ связаны между собою таким'!) УР-lемъ: 

гдrВ чрезъ [1 и [2 обозначена дли~ обrВихъ балощь, Е1 и Е2 - коэф. 
упругости ИХЪ, I 1 И I 2 - :моменты инерцiи. УР-IЯ крrВпости каждой изъ 
нихъ напишутса въ таъ:омъ видъ: 

I 1 I 2 
Рl' [1 = В1 • - ; Р2 • l2 = В2 • - • 

61 е2 

Соединяя эти ф-лы съ предыдущею, найде:мъ: 

~ = I!1. ~~(~y. 
е2 В2 E 1 l2 
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Если об1l Оа.mи изъ одного и того же иатерiала, и желаютъ по
строить ихъ съ одинаковою степенью надежности, то В1 == В2 И Е1 = Е2; 
тогда 

~=(~ )~ 
е2 l2/ 

т. е. высоты ба//,о1СЪ иаъ oдno~o и тo~o же .мштерiа//'а, wодящuхся 
nодъ умо:мъ, восnрunu:мающU!.Cо па себя общую 'Н,q~рузuу и разс'Ц,uт'ы
вае:мыхо с'о од'Н,ои u тои же 'Н,адеж'Н,ост'Ью, долж'Н,ы бытъ nроnорцtо
'Н,а//,шы ивадрата:мо u!.co д//,U'Н'ы. При этихъ условШхъ отношевiе иежду 

нагрузками выразится такъ: 

P1=I1. (~)~ 
Р2 I2 II 

е. У:Qав'Н,е'Н,iе ynpy~oи //,uHiu. Согнутан ось бруса пусть будетъ О О 
(фиг. 103). Отнесеиъ ее къ прежни:мъ ocтrь ICоордиватъ yoz. Чтобы 
прииilнить къ этоиу случаю yp-ie 26 (си. § 12), надо р1lmить вопросъ 
о знакахъ. Paдiycъ RpивизИLI въ с1lчевiи N пойдетъ въ сторону отри
цательной оси z-овъ, поэтому въ 1-й части ур-iи 26 надо поставить 
знакъ иинусъ; затilиъ иоиентъ силы Р относительно Ц. т. с1lчеmя N 
является загибающииъ балку, поэтому во 2-0Й части ур-ш 26 надо по
ставить знаRЪ плюс'Ь (си. § 13). На основанш этого иы получим:ъ: 

(},2z 
-А·ау2=+ Р. у. 

Интегрируеиъ это ур-ш 2 раза, вводи каждый разъ ПРОИ8ВОЛЬИLIИ 
посто.иИИLIS с и С1 

dz 1J2 
- А . ау = Р . 2" + С. • • • • • • • а, 

Р УЗ 
- А . z = -. - + С • У +c1 • ••• о б 

2 3 

Для опред1lлевiя посто.яннаго с надо отвести ф-лу а RЪ такой 
точк1l на :кривой, въ которой бы иы знали величJПr)' tgrJ.; ии им1Iеиъ 
та:кую точку, а ииенно О, дЛИ которой 

dz P.l2 

при y=l .. ody= О =т+ с' 

Р .l2 
откуда с = - ~-2-' 

Дли нахождевi.в постоиннаго С1 отнесеиъ формулу б к'Ь началу ко
ордиватъ О, гдil при у = о и z = О, а тогда види:м:'Ь; что С1 = 0+ 
ПОCJIiI этого ф-ла б прим:етъ видъ: 

Р ( у2) 
А. z = '2' у. l2 - 3 . . . . . .. В. 



-186-

Это и есть искоиое yp-ie упругой лчши. Мах ординаты z = h иы 
ПОЛУЧИМ'Ъ, дЬа.а: В'Ъ ЭТОМ'Ъ ур-iи У = l. РеЗУJlЬтат'Ъ будет'Ъ тождественъ 
С'Ъ ф-лой 34. 

Ж. ВОСПОJlЬвуемс.и тВ:м:ъ же прии-Вромъ и докажемъ, что резуJlЬ

татъ, даииы:й въ ф-л-В 34, не зависитъ отъ расположенiя осей коорди
натъ. Новое начало ихъ воsьиемъ въ точкiI О, ось х-овъ направимъ 
по несогнутой оси бруса оп, а ось 8еОВЪ по .mнiи 002 (ввиsъ). 
Тогда радiусъ кривиsны въ с-Вченiи N будетъ направленъ въ сторону 
положитеJlЬНО~ оси 8-0ВЪ, и иоиентъ силы Р будетъ sагибающимъ бaлRУ 
въ с-Вченiи N, стало быть, на основаши § 13, ф-ла 26 вд-Всь будетъ 
имilТ:Q виДъ. 

-4 А. ~; = + P(l-x). 

Интегриру.я: это yp-ie 2 раза, получимъ: 
а8 P(l- х? 

А. dx = -- 2 - + С2 • \ . А· 

, Р (l- х)S 
.А.8 '+2" 3 +С2 'Х+СS " 8. 

Дл.я: на.хождевi.я: ся прим-Вн.я:еиъ ф-лу Д RЪ точк-В О, гд-В при 
" 

откуда 

Дл.я: 

а8 РР 
х = о .... ах = О = -- 2 + 1:2' 

Р .l2 
С2 =-2-' 

нахожденiя сз прим-Вии:м:ъ къ точк-В О Ф-ЛУ 8, дhа.я: 
р .l3 

прих=О ... 8=0=--+ Сз, 
6 

Р. l3 
откуда св = - -6-' 

Посл-В этого yp-ie е приметъ видъ: 

А 8 =!_. (l - х )в + р . l2 IY' _ Р . l8 
. 6 2' "" 6' 

Мах величины 8 = h въ этомъ случа':В будетъ имilть :м:-Всто при 
х = l, и реЗУJlЬтатъ будетъ тождественъ съ ф-лой 34. 

16. Балка защемлена однимъ концомъ въ CTtHt и ~агружена 
ПО всей ДЛИНЫ paBHoMtpHO (фиг. 106). а. Длина балки оп (фиг. 12) 
пусть будетъ l. Беремъ ПРОИSВОJlЬное с-Вчеше баЛRИ N на раsсто.я:вiи у 
отъ свободнаго конца и обоsначаемъ сгиб. иои. въ этомъ с-Вченiи чреsъ 
М, а с-Вкущее УСИЛlе чреsъ У. Тогда, обоsнача.я: нагрузку, приходи
щуюс.я: на единицу ДЛИНЫ балки" череsъ р, будетъ ии-Вть: 

11 

M=~ 
2 
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Видимъ, что RРИВОЮ :мо:ментовъ будетъ въ это:мъ случаrfJ парабола 
01 п, проходащая чрев'J> Ц. т. Rрaiн.иго свободнаго Rонца балви. -Вер-
шина параБОJJЫ будетъ въ п, а е.я ось Dz. Наибольшая воз:можиаз 
ордината этой кривой будетъ 

р .l2 l 
001 = М2 = -2- = Q • 2"' • • • • . • . 36 

Это выраженiе сгибающаго :мо:мента и будетъ разсчеmU1>tJtt'О, а 

уще:млеппое сrfJченiе а - onacи'Ы.м~. Yp-ie RрrfJпости такой бал:ки б'Удетъ: 

Q; l = В. W • . . . • . • . . . 37 

Безоnасuая umрузuа Р2 опредrБлитс.я такъ: 

Р2= 2. В. W:l •. . . . . • I • . 38, 
а безоnасuая дЛU1tа БО!1l/КU l2 при данной пагрузкrfJ будетъ: 

l2 = 2 В. W: Q. . • • • • • . • • 39 
\ 

Сравнивая формулы 3 О и 38, 31 и 39, види:м:ъ, что и безопас-
на.я наГРУЗRа, и безопасная длина баЛRИ здrfJсь будут:ь вдвое болrfJе 
чrfJмъ въ l-мъ случаrfJ. 

Пр.я::м:ая сrfJкущихъ усилiй 02 D будетъ, очевидно, им,.вть yp-ie: 
ам 

У=--=р.у, 
ау 

т. е. наиболrfJе опаспымъ сrfJчеmе:м:ъ относительно сдвига будетъ уще:м:
ленное сrfJчеmе О. 

ДrfJttСТВlе стrfJпы на балRУ сказывается :м:о:м:енТОм.ъ sащeuенi.я М2 
и СОПРОТИВденiе:м:ъ, равпы:м:ъ Q, но направленны:м:ъ к:верху. 

Напише:м:ъ сгиб. :м:о:м:. -дл.я сrfJченi.я N отъ всrБхъ силъ, приложен

иыхъ къ балкrfJ, слrьва отъ него: 

М = Q2· l _ Q • х + р; х2 

, 

но Q = р . l, поэто:м:у 
2 

~ м- Е (ZZ - 2 l х + );2) - Р • 'Ij 
-2 - 2 ' 

т. е. безразлично! писать ли :м:омептъ дл.я всrfJхъ силъ, р.асположенпыхъ 
справа отъ даннаго сrhченiя, или же слrJша. 

б. При нахожденiи стр;Влы прогиба бере:м:ъ пр.я::м:оугольныя оси 

координатъ у О z (фиг. 106), располага.я начало ихъ въ ц. т. О 
краЙн.я:l'О свободнаго Rонца балки, и направля.я ось Оу параллельно не
согнутой оси бруса, а ось Oz - по вертикали вверхъ, чтобы всrБ 
ординаты упругой линiи 00 были положител:ьны. При совершенно:м:ъ 
ваще:м:ленiи баЛRИ въ сrfJчепiи О, 

при у = l и х.= О. .. ta а = О. 
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Выражавiе стрrВш прогиба h 11. получить иsъ ф-m 27, еCJIИ' въ 
ней положить 

р .у2 
a=l и М=+ -2-' 

выбравъ sнаки на основ. §§ 13 и 14. Тогда 

С р.у2 p.14 + A.h= Jo -2- . V ... dy-= -8-' откуда 

1 Q. 13 
h ="8' Е. I ... 40 

и BДrНCЬ м. было бы привести то же самое sаключеше, которое
Быоo сдrВлано по поводу ф-m 34. 

в. ДJLII вычисле:нш ДОIIускаемой стр-Влы прогиба (2 въ ф-лу 40 
BMrВCTO 0,5. Q. 1 :в:адо внести В. I: е (на основ. ф-лы 37): 

(2=~'~:: . . 41 

Сравнивая ф-лу 35 съ 41, виДимъ, ЧТQ.l беsопаснаа стрrВла про
гиба будетъ получаться во 2-мъ случаrВ :мeHrВe, чrВмъ въ l-:мъ, въ 
отношеюи 3: 4. 

3аRJIIOче:нш § 15, t и д ОДИЩ1КОВО приложи:мы И къ этому способу 
нагруженia • 

г. Дла полученia ур-ш упругой лиши беремъ оси координатъ тз:wь, 
:какъ говорено paHrВe (§ 16 б). Вопросъ о внакахъ раsрrВшае:мъ • на 
основ. § 13 и riолучае:мъ: 

d2 2 
А z +р.у 

- • dy2= 2: 
ПослrВ двухъ иитеграцiй ПО.Iyчимъ: 

dz р УЗ 
-A· dy = 2's+ C1 

Р у4-
- А . z = -6" • 4 + С1 • У + r,2 

Для точки О при у = о и z = О, поэтому и С2 = О. 
Дла нахожденiя С1 переноси:мъ сrВченiе N въ а, гдrВ 

dz рZЗ 
при у = l. . . . . . dy = О = 6 + СН 

pl3 
откуда С1 ':::::--, тогда 

6 

р ( у') A.z="6 lЗ'У~4 . 
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Это и есть искомое yp-ie упругой линiи.' Мах ординаты z = h 
получится, д-Влая у = 1. Резу лътатъ вычисленi.я: будетъ тождеетвенъ 
еъ ф-.10Й 40. 

Въ вид-В прим-Вра можно сд'.Блать наХQждеюе ур-i.я: упругой лю,!iи, 
отнесенной къ осямъ коордипатъ поо2, или же Itъ ос.я:мъ спо. При 
ос.я:хъ пО02 съ началомъ О yp-ie будетъ 

A..z=i4 (612 - 4x.1+x2).x2
, 

а. при ос.я:хъ оп О съ нач.аломъ D YP-le будетъ: 

А. .z= :4 (у4 - 2413.11+ 314). 

17. Балка защемлена однимъ конЦОМЪ въ CTtHt, нагрузка 
paBHoMtpHO возрастаетъ по Mtpt приближеиiя къ .защеМilенному 
концу (фиг. 107). а. HaГ~Y3Ka представл.я:етс.я: rрафически въ,вид-В оди
наковой ширины в'.Бсомаго сло.я:, высота ItOTOparo изм-Вн.я:ется по закону 
пр.я:моЙ линiи пв. Если на всю длину балки приходитс.я: нагрузка Q, 
выражаема.я: площадью треУГОЛЬНИlCа ОDИ, а на произвольной длин-В у 
располагаетс.я: нагрузка q, выражаемая площ. треугольника NDK, то 

q у2 Q 
7j-l} и q= [2·у2. 

Выраженiе СГИ9а'Ющаrо мом. м дл.я: Iipоизвощнаго с-Вчею,я N нужно 

будетъ писатЪ', умножа.я: нагрузку q на расто.яН1е J!... центра т.я:жести е.я: 
3 , 

отъ с-Вчеm.я: N. Аналитическое доказательство этого предложеm.я: м. б. 
сд-Влано подобно тому. какъ зто было указано B~ § 10 дл.я: равном-Вр
ной нагрувки. Поэтому 

Крива.я: моментовъ будетъ въ д1'омъ слу'Ш-В кубическою параболою 
01~ (фиг. 107), КОlора.я: вас-Вкаетъ въ ущемленно:мъ с-Вчеmи ординату 
001' равную по величин-В равсчетному моменту 

Yp-'te uprьnocmи такой 

мз= Q.l. 
3 

балки будетъ (см. 

Q.l В W 3=' .. 

42. 

форм. 13 въ § 4): 

.. 43. 

ВiзоnаС16ая umРУЗf(,а РЗ опред-Влитс.я: такъ: 

Рз =3В. W:1. 

11 безоnасuая длuuа бал/i,U будетъ: 

. 44. 

.45. 
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Сравнивая :между собою ф-.m 30, з8 и 44, иаходииъ: 
Р! : Р2 : РЗ = 1 : 2 : 3, 

а по ф-л8ИЪ 31, 39 и 45 получаемъ 
lt : l2 : ls = 1 : 2 : 3. 

Кривая с1нсущихъ усилiй будетъ параболою по2, yp-ie которой 
получится TaICЪ: 

у= а:; =~.y2=q, 
Т. е. здrJlCЬ, RаRЪ и въ предыдущемъ случа1J, иаибол1Jе опасиымъ c~
чеюемъ по отноmеиiю RЪ сдвигу будетъ уще:м:лениое с~чеиiе О, въ 1'0-

торо:м:ъ V = Q. 

б. Для иахожденia cтprfurы прогиба бере:м:ъ ир.ямоугольиы.я оси 
Rоординатъ yOz (фиг. 107), располагая начало ихъ въ Ц. т. О Rрай
и.яго свободнаго провисmаго Rонца, И, направл.я.я ось Оу параиельно 
несогнутой оси бруса, а ось Oz _. по веРТИRали вверхъ. При совер
mеИНQМЪ sащеМ.Iеюи балRИ въ с~чеиiи О, 

при y:::;=.l. • • • • • tga = О • 
Выражеюе стр~лы прогиба h м. получить изъ ф-m 27, если 

въ ией положить 

a=l IJ М = 3~t'Ys, 
выбравъ знаRИ иа основ. §§ 13 и 14. Тогда 

+A.k= з~·~~.dУ= ~: 
1 Q.ls 

h= -.--- ......... . 46. 
15 Е. I 

И здrl!сь М. цривести то же самое sаICлюченiе, Rоторое было cд~
лано по поводу ф-m 34. 

Дл.я в:ыЧис)[енi.я допуСRаемой стр1Jлы прогиба fs въ ф-лу 46 B:М:rВ
сто Ql: 3 надо внести В. I: е (на основ. ф-лы 43): 

fз=!.в.р . ........ . 47. 
5 Е.е 

Сравнеюе ф-лъ 35, 41 и 47 n'ОRазываетъ, что 

111 
h: t; : fs ="3 : 4 : 5' 

в. Дл.я получеп1.Я ур-i.я упругой линiи бере:м:ъ оси Rоордщrатъ опо 
(фиг. 1 О 7) съ иачало:м:ъ п, положитеJIЬПОЙ осью у-овъ; в:аправленной 
по лииiи по влrl!во, И положительной осью ,е'-овъ - по веРТИRали по 
виизъ. 
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Прииiваеиъ ф-лу 26 (СИ. § 12), соБJIIOДан правило 8В'аховъ (§ 13): 
d 2z Q 

+ А. ау2=+ 3Z2· yS 

dz Q у4. 

A'lig=Sl2'4+ c 

Q у 6 

A.z= 12 .l2· 5+ c.y+c1_ 

dz Ql2 
Въ сiч:евiи а при У = l •• ••• d'll = О = 12 + С, 

Q.l2 
откуда С = -12 . 

Въ то:м:ъ же сiч:енiи О при У -= l.. .. z = О, поэтому 
Q.lS Q.l3 

О=60-12"+Сl' или 

Q.F 
С1 =1"5' 

При вз.s:тоиъ расположенiи осей координатъ ОП О ПРОИЗВОJlЬное 
постоянное С1 , очевидно, всегда будетъ равно вычиcл.s:еиоЙ CTpbt прогиба. 

Yp-ie упругой ливiи будетъ: 

E.I.z = 60~l2(У'б- 5l4.. y +4l ll
). 

При У = О, оно даетъ z = h, стрiлкi, RОТОРУЮ м:ы вычислили 
paвie по ф-лi 46. 

Въ ви,цi задачи И. прод-nлать то же вычислевiе, вз.явъ дрyrое 
,раСПО.Iожевiе осей координатъ: при ос.я:хъ 1I0z (фиг. 107) yp-ie упру
гой линiи будетъ: 

A.Z=60~l2 (бl~.у - у'б), 
а при ос.яхъ nОО2 (фиг. 107) получи:м:ъ: 

A.z=60~ l2 [(l- Х)II+ бl4.. х _ха]. 
Оба э'rи ур-i.я" при соотвiтствеввыхъ значевi.яхъ у и х даютъ то 

же саиое выражевiе cTpim, что и выше (ф-ла 46). 

18. Балка защемлена однимъ концомъ въ CтtHt, нагрузка равно
MtPKO убываетъ ПО Mtpt приближенiя къ защемленному концу (фИГ. 108). 
Нагрузка представл.яетс.я въ вид-n одинаковой ширины BicoMaro сло.я, 

высота котораго из:м:-nнаетс.н по закону пр.я:м:ой ливiи ан (фиг, 108). 
Если на всю длину l балки приходитс.я нагрузка, выражаеман площадью 
треyrольника оnн, а на ПРОИЗВОJIЬНОЙ длип-n ON = х расположена бу
детъ нагрузка q, выражае:ма.я площадью треугольни:ка ONN1, то 

Q . 
q=,}.x2

• 
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Моиентъ защемленi.я: балки въ с-Вчеши G напишется такъ: 
2 

М4, = Q . "3 г. . . . . . . 48. 

Выраженiе сгибающаго. мо.иента.l.У въ про.изво.J1Ьно.мъ с-Вчеюи баJ1КИ 
мо.жно. писать безразлично. о.тъ силъ, д-Вйствующихъ на с-Вченiе или 
справа, или сд-Вва. Въ данно.мъ случа'.в М про.ще писать для силъ, 
распо.ло.женныхъ сл,.вва о.тъ с-Вченiя N, причемъ все выраженiе алгебраи
ческо.й сумиы будетъ со.сто.ять ИRЪ трехъ слarаеиыхъ, а именно.j изъ ио.

мента защеМ'Iен1Я МО изъ ио.мента со.про.тивленiя силы Q, направлен
ной :(tBepxy и выражающей со.бою со.про.тивлеюе ст-Вны, и изъ мо.щента 
нагрузки q, д1Jйствующаго. за о.дно. съ М4,: 

х 
М = М4, - Q . х + q . -, или 

3 

М = з~/хз - зг2 '. х+ 2гз) • • • • • • • • . 49. 

Это. и есть yp-ie криво.й ио.менто.lIЪ G1D (фиг. 108). При х = [, 
по.лучимъ М = О, т. е. кривая про.хо.дитъ чрезъ то.чку п, а при х= О 
находимъ М = M.j" мо.иенту защемленiя. 

С-Вкущее УСИЛlе по.лучимъ по. ф.л-В 24: 
dM = У= q (х2 _ l2). dx г2 • . . . . . • • 50. 

При х = г . .. v = О, т. е. кривая мо.иенто.въ G1D въ то.чК-В D 
касается лиши оп. Кривая с-Вкущихъ усилiй пС2 будетъ парабо.ло.ю, 
вершина ко.то.ро.Й находится въ 02' а о.сью ея служитъ вертикаль 002' 
При x=l ... У=;\), а при х=О •.• У= Q; на ЗНaIСЪ иинусъ мы при 
это.мъ не о.бращаемъ вниманlЯ, такъ какъ онъ характеризуетъ со.бо.ю 

то.лько. аналитическо.е сво.йство. У, какъ Функцiи х, убывающей по. M1Jp':h 
во.зрастаНl.Н х. 

Разсчеmиое yp-~e это.й балки будетъ: 

Безопаспая nа~руз'Ка 

2 
-Q.l=В.W 
3 
р 4, для тако.й балRИ 

3 
Р4,=-' В. W:l. 

2 
а безопаспая длuиа г4, о.uред-Влится такь: 

3 
г4, = - . В. W: Р4, . 

2 

. . . . 51. 

будетъ: 

. . . . 52, 

53. 

СравП'Ивая между собо.ю ф-лы 30, 38, 44 и 52, нахо.димъ: 
Рl:Р2: РЗ: Р4,=1'2:3: 1,5. 

Въ такомъ же отно.mенiи между со.бо.ю будутъ нахо.дитьсл и бе

зо.пасныл длины бало.къ (см фоЛЫ 31, 39, 45 и 53). Изъ это.го. видно, 
что. по. усло.ВlЯмъ кр1Jпо.сти разсмо.тр1Jнный наии сuо.со.бъ нагружеюя 
балки занимаетъ про.межуто.чно.е M1JCTo. между 1 ~:мъ и 2-:мъ случаемъ. 
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Найдемъ теперь YP-le упругой JIИПi.и СО (фиг. 108). Отнесемъ ее 
къ ОCJIИ'Ь :координатъ пСС2 съ началомъ въ О, распола;~а.я: ПОJlожитель
ную ось х-овъ по горизонтали вправо, а положительную ось z-овъ по 

верти:в:али вни'зъ. Соблюда.я: правило зна:ковъ (§ 13), примiш.я:ем'Ь 
ф-лу 26 (§ 12): 

При выбравномъ нами расположевiи осей :координатъ оба про
иsвольны.я: посто.я:нны.я:, очевидно, будутъ равны нулю, потому что 

dz 
при х = О •••• - = о и z = О. 

ах 

Поэтому yp-ie упругой .шнiи будетъ' 

А . z = д- (х5 
- 10 . l2 • х{ + 2013 

• х2). 
60 . l2 

Стрilлу прогиба h мы получим'Ь, сдrllл~вши въ этомъ ур-iи х = l, 
тогда 

11 Q l3 
h=-.-- . 

60 Е 1 
54. 

Дл.я: вычисленi.я: допусн:аемой стрilлы прогиба " соединяе.м:ъ ф-.m 
51 и 54 въ одну: 

. . - . . 55, 

т. е. и въ смыслil обраsованiя стрilлы прогиба этотъ случай занимаетъ 
MilcTO между l-мъ и 2-мъ способомъ нагруженiя. 

19. Балка свободно nежитъ на двухъ опорахъ и нагружена 
ОДНИМЪ сосредо!очеНН~IМЪ ГРУ30МЪ (фиг. 109). а. Плечи нагруs:ки Р 
пус,"ь будутъ а и Ь, причемъ а + ь = l = оп. Сопротивлеm.я: опоръ 
называе:мъ чрезъ Т и В, тогда: 

1'=p·f; S=P' Z' 

3амilнШI дilйствiе опоръ на балку силами S и Т, мы :може:мъ 
вовсе отвлечься отъ опоръ и разсматривать ба.'l:КУ, н:а:къ подверженную 

дilЙСТВIЮ трехъ сосредоточенныхъ грузовъ В, РиТ. 

Если на разсто.я:mи х отъ лilвой опоры возь:мемъ сilчевiе N, 
тогда сгиб. :МОМ. М въ это:м:ъ сilчевiи будетъ 

Лl-~ 1'. х. 
13 
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т. е. при изм-Бненiи !1р въ пре,цi!лахъ отъ нуля ,цо а сгибающiе мо
менты на лi!вомъ плечt балки бу,цутъ измi!няться по закону прямой 
лити он, если условно примемъ 

а.Ь 56 HF=M = Т. а=Р. -. • . • • . .• • 
5 I l 

~ буд. пре,цставл,ятъ собою наибольшре значевiе сгиб. мом. на 
лi!вомъ плеч-Б балки. Возьмемъ S'атi!:мъ произвольное сilчевiе е,я N. на 
правомъ плеч-Б, на разстоянlИ '';1 отъ опоры О, и напиmeмъ ,ц.1IЯ этого 
сilчевi.я выраженiе момента М1 отъ нагрузокъ Т и Р, расположенныхъ 

слi!ва отъ сiченi,я ~: 

м,. =Т'Х1 - Р(Х1 -а), или 
М1 =Р. а-Х1 (Р-Т). 

Это выражеюе показываетъ, что сгиб. моменты на правомъ плечi! 
балки изм1ш,яютс,я также по закону пр,ямой ливiи, Не тру,цно уб1>

дитьс,я, что этою пр,ямою 9удетъ нn. въ выраженiи М1 абсцисса Х1 
можетъ изм'Iш,ятьс,я толыю въ пред1>лахъ отъ а до ~ ВаИбо.щmее зна
чеюе М1 будетъ им1>ть м-Бсто при наименьшем'Ь значеюи X1, т. е. 
при Х1 =а. когда ~ = т . а= М5 ; если же сд-Бла.ть Х1 =г, то 
M1 =P.a-г.В=О. Ол1>д., оnаСН:ЫМ1> u,Л1), раз('ЧетnъtМ,О ('rь'leUieMPJ 
г,а rt1{u, свободн.о л.ежащеU иа оnорахо и нmружеunой сосредоточенл-//ымо 

1РУЗОМо, будет() вЕеи)а сrьченле, проходящее 'Чрезо тО'Ч'I(/l/ nРUJЮЖj5uiя 
вnn.иmеu иа~ру;и,u. Поэтому выраженiе 56 будетъ разсчетВБ1МЪ момен
томъ такой балки, а ур-ie кр1>пости е,я напишетс,я тахъ: 

Р.а.ь=в W. 
l 

. 57. 

Выяснимъ, какое ра.сположеюе нагрузки будетъ наибол1>е опас
нымъ, предполагая, что плечо а = и мы можемъ измiJ.в.ять. Перем1>lI
ную величину разсчетнаго момента обозначиМ'Ь въ этомъ случаil чрезъ т, 

тог.и;а 

Р.u.(г- и) 
Y/I = -----'=-----.:.. 

l 
dт Р 
-dtt =т(г-2и)=О, 

откуда 
l 

u= -=г-'и, 
2 

т. е. 1lаuболrье 0иасиое расnоложе'Ulе 'Nа~рузкu па бал,,'fЬ будето таuое, 

"mда оnа cocpeaoтo1leua 60 cpeдuиrь длuu'Ьt балкu. Yp-ie крilпости 
балки въ этомъ случа1> будетъ: 

Р.г=в. W 58 4 .. , 

Бе:юnасuая 1lа~Р'IJJ'IЩ Ps опред-Влитс.н такъ' 

. • . 59, 
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.а безопасная длuна /}URИ будетъ 

l5 = 4В. W: Р5 • . 60. 
Сравнивая между собою 'ф-лы 30, 38, 44 И 59, находимъ, что 

Р1 : Р2 : Рз : Ра = 1 : 2 : 3 : 1:. 

Въ такомъ же f)тношенiи между собою находятся И бевопасш.тя 
.дJIиIIы балокъ. 

Yp-ie прямой с~:кущихъ усилiй на л~вомъ плеч~ балки по-
.лучимъ, ввявши 

ам 
--= У=Т= оон 
ах 

.а на правомъ плеч~ ~ 

a~ 
-=V1=T-P=-S=FK. 
аХ1 

ПряИБIЯ, проведеННБIЯ чреsъ точки С1 И К параллелъно несогну
~ОЙ оси бруса, будутъ искомыми. 

б. Мы вид~ли, что въ с~чепi.u:хъ N и Nl сгибающiе -:момеНТБI вы
ражаются различно, а потому упругая лишя зд~сь должна состоять изъ 
двухъ в~твей OFl И FlD, им~ющихъ раsJЩЧНБIЯ ур-iя. Въ дифферен
дiальной форм~ :мы ихъ напишем:ъ по ф·л~ 26 (§ 12), соблюдая пра
вило внаковъ по § 13. Отнесемъ об~ кривыя хъ систе:м~ осей DOCl , 

располагая начало коордиватъ въ тоЧIC~ О И направJШ.u: оси х И Xl по 
горизонтали вправо, а оси Z и Zl - по вертикали внивъ, тогда 

<см. § 13): 
для кривой CF1 

. . ф. 

. • • • • Ю, 

Я. 

. 8. 

Для нахождеmя 4-хъ ПРОИВВОJlЬНЫХЪ посто,ннныхъ нужно напи~ать 
-4 условiя, выражающiя раs.1lИЧВБШ свойства упругой ливiи OFlD. 

1-е условiе. При х = О въ точк~ О . .... . Z = О, откуда по ур-iю 
.ю выходитъ, что И C

i 
= О. 

13'" 
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2-е YC/to6'te. 0611 в1Iтви упругой .mmи въ точк1I F1 им.вютъ общ)'» 
касательную, т. е. баЛ1Са изгибается безъ перело:ма въ точвъ Р1 • Это
положеню , подтверждаемое onЫToMЪ, можно выразить такъ: 

_ _' dz dZ1 
при x-x1-a . .•... -=-, 

dx dX1 

тогда из'Ь сравнеюя условiй Ф и я, находимъ, что С1 = СЗ ' 

3 е условtе. Об1l в1Iтви упругоЙ лиши въ точхt F1 иж1lютъ общую> 
ординату, Т. е. при Х = Х1 = а ... Z1 =- Z, тогда изъ ,сравнеиiя ф-.'l'Ь
Ю и 8 получается: 

при 

но 

с!.а+с2 =сз .а+с" или с,=с2 =0. 

4-е YC/106'te. Правая в1Iтвь :кривой проходитъ 
Х1 =-l . ... Z'l = О. ТОl'д3! изъ ф-лы е 

T.l3 Р. Ь3 
0=- - - -- + ('з.7, 

6 6 

Т Р.Ь = -l-' поэтому 

Т 
Ci = - _. (l2 - Ь2) = C1, 

6 
l2 _ Ь2 = а2 + 2аЬ = k2

• 

Посл1l этого ф-лы Ф и ю при:мутъ видъ: 

_ А. dz ='!. (X2 _
k2) . 

dx 2 3 

- A..z=!. (xd 
- k2

• х). 
6 

чрезъ точ:ку D ~ т. е .. 

.ф-

• ю . 

6. Наибольшая ордината h упругой линiи будетъ им1Icrь м1Iсто при 

такомъ значеmи Х2 , :когда 

Х2 = ~~=a.~~+~. t· 
Если Ь < а, тогда Х2 < а, и полученное р1lmеиiе будетъ OTB~

чать на вonросъ; если ~e Х2 получится бол1lе а, то эти:мъ р1lmенiе:м'Ь
ВОСПОJIЬsоваться мы не .м:оже:мъ, такъ каlCЪ yp-i.a: Ф и ю :мы :можемъ 
прим1Iнять :къ нашей балк1I, иsм1Iняя х тодыtO въ пред1lлахъ отъ нуля 
до а; тогда придетс.а: обратитьс.а: къ УР-Ulмъ Я И 8 и стр':Влу прогиба. 
искать въ правой в1Iтви упругой лииiи F1D. I 

Для случая Х2 < а им1Iемъ: 
т k~ 

A.h=-.-. 
9 ';3 

Въ частномъ случа'в, когда а = Ь = 0,5 .l, т. е. бал:ка равно-
пдеЧaJI, получимъ 



-197 -

1 Р --
А. h = 9Jз' 2' аЗ. 3";3, OTJ'yAa 

1 P.13 
h=-.-- . . ..... 61. 

48 E.I 
Допускаеиую стр1шу прогиба t;, получииъ, соединяя ф-лы 58 и 61 

"въ одну: 

1 B.12 

t;, = 12 . Е . е • • • • • • • • • • ,62. 

РеЗУJIЬтатъ, предстаВJI.я:еиБIЙ ф-лою 61-ю, возможно пров':hрить также 
и на основанiи ф-m 34 (см. § 15), ибо разсиотр1шная нами балка на 
половин-В своей длины по существу д-Вла ДО.1Iжна изгибаться совершенно 
-тав:ъ же, какъ бал:ка, уще:млеИИ8JI въ средин-В сво~й длины и нагружен-

ная на свободиомъ конц-В (на опор-В) грувомъ Р. ЕС.1IИпоэтомувъФ-лу-34 
2 

Р 1 lIM':hCTO Р внесемъ и вм-Всто l подставииъ -, тогда получииъ 
2 2 

1 Р 13 
h= ---.- '-, 

3.E.I2 8 
-что тождественно съ ф-лой 61-Й. 

~. ОпредrJ;леше ПРОИВВОJIЬнаго посто.я:ннаго C1 въ ур-iи Ф иожетъ 
быть сд-Влано еще и другим'Б способоиъ, ПОJIЬвуясь ур-iемъ 27 (§ 14) 
ДJШ упругой лиши. Это yp-ie иожетъ пр.я:мо дать 'величину еиа, или де
вlац~u, ес.Ш выразить сгиб. иоментъ въ ф.Ушщiи у = 1- х (фиг. 109). 

М = 8. у - Р(у - Ь) • • . • • • . . t. 

Это выражеmе бол-Ве НУJШ. tgf1, тоже положителенъ (фиг. 109) при 
взято:иъ раСПО.1Iожеmи осей, поэтому, чтобы им-Вть его бол-Ве нуля, въ 
1-1 части формулы 27 нужно будетъ ввять пере~ъ вс-Вмъ выраженiеиъ 
ЗНaRЪ иинусъ. 3ат-Вм:ъ вм-Всто а въ ф.лу 27 жыI внесеиъ 1, т. е. на-, 
ЧaJIЬной и конечной точкаии упругой линiи Примем:ъ точки а и 'п. 
Вноса въ это yp-ie вм:..всто М его величину иsъ ф-лы t, нужно будетъ 
.:им-Вть въ виду, что въ ней членъ Р (у - Ь) по.яВ1яетс.я только при зна
ченi.я:xъ у, изм.вн.я:ющихс.я отъ ь до 1; сообразно съ эти:м:ъ назначаются 
и пред-Влы интегрированш во 2-й части ф.m 27: 

при y=l ... . z=h=O, поэтому 

А. 1. tg а =~: В.у' .ау -~: р (у - ь).у.ау = 
l' [lЗ_ Ь8 12_b2] 

=8,з-:, 3 ~Ь. 2 , • , , u 

l а 18 13 ЬЗ 12 Ь8 ] 

А. . 1. tg f1, -= Р, l' 3 - "3 + 3" + Б. 2" -"2 = 
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= Р ll2 ( ~ - ~ + ~ ) - b31 = Р. Ь (l2 _ Ь2) 
• 3 3 2 6 6 

Посдil этого не трудно найти и (;1 въ ф-лil Ф этого §. Есди сд-В

Jz 
лаемъ въ ней Х = о, 'rогда ах = tg а, поэтому 

Р. Б l2 Ь3) - .А. • tg а = - - (- = Сl 
6.l 

Такое именно выражеюе дЛЯ С1 мы И получили въ 4-мъ УСЛОВIИ' 
этого §. Такимъ образомъ :мы придемъ RЪ тilмъ же самымъ yp-iя:м'Ь
ф' ию', но .много короче. 

20. Балка свободна положена на ABt ОПОрbl и нагружена двумя 
одинаКОВblМИ pabhomtpho-распредtлеННblМИ наfруЗками. прилеrающими 
къ опорамъ балки (фиг. 11 О). а. ДвiI одинаковыа нагрузки Р, Р 
распредilлены paBHoMilpHO на плечахъ балки миною Ь = сп = FG. 
Нагрузка на единицу длины - р, такъ что Р= Ь. р. Сопротивлею.я: 
опоръ будут'Ь, очевидно, одинаковы и равны Р. Црикладывая ихъ къ 
опорамъ С и G, можно будетъ отвлечься отъ самыхъ опоръ и раз
е.матривать балку, каь.ъ нагруженную 4-м.я: силами Р Упругая .'IИн1З 

будеl'Ъ оп1Е; G. 
Наnише:мъ выражеюе сгиб. мом. М для произвольнаго сilчею.я: N 

балки, взятаго на разстояНlИ х отъ точки п:, 
(Ь-х)2 

М = Ь . Р • (Ь - х) - р 2 } нли 

М = ~ (Ь2 ---;- х2) • • • •• •• 63 

Это yp-ie кривой моментовъ оп2 есть YP-le naраБОJ1Ы съ верши
ной въ п2 И осью п2п1 • Мы можемъ пользоватьс.я: эТим'Б ур-iемъ TOJ.t,ЬKO 
при измilненiи х отъ НУ"I,я дО Ь влilво отъ точки п. Наибольшее зна
чеюе момента М = Мо получится, если сдil.шемъ х = О, тогда 

м'о =р Ь
2 

=~ 604 2 2 .•... ,. '1" 

Yp-ie пр.я:м.оЙ силъ сдвига полуqится такъ' 

ам 
V= dx =-р.х .... 65,. 

т. е. пр.имая ПРОХОДитъ чрезъ точку D и засilкаетъ на вертикали чрез'Ь, 
точку О длину СОн равную сопротивлеНlЮ опоры. 

Напишемъ теперь выраЖ6Нlе сгиб. мом. М1 въ произвольномъ 
сilченiи N 1 на расто,янlИ x1 справа отъ ТОЧI{И п} ВЗJlВЪ моменты двухъ 
силъ - сопротивленш лilвоЙ. опоры И лtвой нагрузки: 

М1 = Р . (Ь +- Х1) - р ( % + Х1 ) = р ~ ь = Мо • • • 66r 

т. е. М1 постоянно, и всъ сilченi.я: между D и F одинаково опасны. 
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С1нсущее усилiе У1 = О, т. е. во BCrВXЪ сrВченiaхъ между D и F' 
напрвженiе отъ сдвига отсутствуетъ. 

На основанiи ф-JlЫ 9 (см. § 3) можно сказать, что BrВTBЬ D1F'1 

упругой лиши будетъ окружностью, п ч. длв BCrВxъ поперечныхъ crВ
ченш ба.ши жежду D и F величина paAiyca кривизны r посто.в.нна: 

Yp-le крrВпости такой балки будетъ: 

Р. Ь = В. W . . . . . . . . • . 67. 
2 

б. Длв нахожденiи ур-iи упругой линiи п\Рl распо.пожимъ начало 
координатъ въ п\, ось Х1 нц,правим'В по горизонтали вправо, а ось $1 -

по вертикали БUU30. Соблюдая правило ЗНaIЩВЪ (§ 13), по ф-лrВ 26 
(см. § 12), пиmе:мъ: 

Такъ какъ баJlка нагружена симметрично, поэтому 
длины балки касательна.а: къ п1Р1 будетъ параJlле.пьна съ 

при Х1 = i - Ь • ••• а$1 = О, откуда, 
2 аХ1 

С1 = Р. Ь (2Ь - l) • 
4 

въ срединrВ 
пр, т. е. 

. . а 

Въ точкrВ п\ при Х\ = О .••• 2'1 = О, поэтому и С2 = О. 
YpaBHeHie :кривой п\Рl будетъ: 

l- 2Ь -х\ 
А • $1 = Р. Ь . Х1 • 

4 
Если назовемъ наибо.пьшую ординату кривой п1Р1 чрезъ (, то ее 

мы получимъ изъ предыдущаго УР-l,я, сдrВлавши въ немъ 

l 
Х1 = 2" _. ь = t , тогда 

A.f=P~b. t (Z-2b- ~+ b)=P~!!.t', .... б. 
Не трудно видrВть, что то же самое соотноmеше мы получимъ И 

геометричесlCИМЪ путемъ, опредrБляя радiусъ окружности D1F1 по ф-лrВ 9: 

r=E.I:M=A:M. 

Съ другой стороны полухорда, перпеНДИКУJI.я:рна.а: RЪ дшметру, есть 

средняя ПРОПОРЦlOlJалъна.а: между el'O отрrВ3Iсами, т. е. 

t"=f.(2r - п, или приблизительно 
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А 
t 2 = 2(.r= 2(. -, от:куда 

М 

А. (_M.t
2 

• - 2 ' 

что тождественно съ ф-лой б. 

Уголъ, который д1lлаетъ KaCaTeJIЬHaa къ D1F1 въ точк1I п\ съ осью 
.с\, навывае:мъ чревъ а, тогда при Х1 = О 

A..tga=P'b(l-2Ь)=--с1 • •••••• в. 
4 

в. ДJШ нахождсm.a ур-ш упругой вши С п1 располагаемъ наЧaJIО 
координатъ въ п1, направляе:м:ъ ось Х по гориsонтав влrьво, а ось /3-

по вертИItали BBepx'lJ. Соблюдая правило знаковъ (§ 13), по ф-л1l 26 
пишемъ: 

dz 
При Х = О, очевидно, ах = tga.. 

RpOM1I этого, въ точк1I п1 при Х = О •• • z= О, поэ~ому и С4 =0. 

Такимъ образо:м:ъ, yp-ie кривой оп) будетъ: 

р • х2 
\1 2 Р. Ь • х (l 2 Ь) A.z=2"4(6b -х) +-4- - ...... т. 

Наибольшая ордината fr этой кривой получится, д1lлая въ преды
дущемъ ур-iи Х = Ь, тогда 

Р Ь2 
.11'(1 = ;4 (6l-7b). • ......• Д. 

Полная" стр1lла прогиба" такой балки будетъ (+ (1 = h. 

~. Въ частно:м:ъ случа1l, когда нагрузка Q = 2Р будетъ распре
д1lлена paBHoM1IpHo по всеи длunrь балки (фиг. 111), буде:иъ имrВтъ: 

Ь l . Р Q = 2' сопротивлеm.a опоръ =2' 

Точки п2 И F2 (фиг. 110) сольются, и об1l вrВтви параболы сп2 
и F2 G будутъ одною :кривою, yp-ie которой в:м1lсто 63 будетъ 

М =~(~ - х2). • • : • • • • • 63,а. 
2 4 
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РазсчетНЬ1Й :м:о:м:ентъ, отв;есенный RЪ средш дJIиIIы ба.mи, будетъ 

МО=Р .1 = Q.l •...•.... 68. 
4 8 

()б1l пряиыя СИJIЪ сдвйга 01п и РР (фиг. 110) будутъ состав
..ить ПРОДОJIженiе одна другой. 

Yp-u~ "prьnocmu ба.mи будетъ: 

~=B. W . . ...... 69. 
8 

Везоnасnая nmруа1Ъа Р6 опред1lJIИТСЯ тахъ: 

Р6 = 8.В. W: l. . ...... 70. 
, 

Везоnасuая дд,иua бал"u 16 будетъ: 

16=;8.B. W:P6 

Сравнивая ф-JIЫ 7 О и 59, види:м:ъ, что 

Р6 : Р" =2, 

. . . . . . . . 71 

'Т. е • .во сд,у'l.{,аrь nриамаmи'I.{,ес"ой бад,,,u, свободuо ле:нсащей па двух/) 

оnорахо, безопасная для бад,UU иа2руа"а, распредrь.п..еnnая по всей длuurь 
бад,,,u paвnoMrьpno, будеmо вдвое бод,rье, 'l.{,rь.JIо безоnасnая сосредоmo'l.{,еи
uая na~pya"a, nРUд,Ожеnuая бо cpeдиnrь д/l'U//Ш ба,,,,,,u. Въ тако:м:ъ же 
.отноmеmи :м:ежду собою находятся и безопаснын дJIИНЫ об1lихъ баJIОRЪ 
при заданной дл.я нихъ ОДинаКQВОЙ наГРУЗR1I. . 

В1Iтвь п1 Р1 (фиг. 11 О) упругоЙ .nинiи JVЬ это:м:ъ c.nуча1l :р:с'Чезаетъ, 
т. е. (= о и ft = h. Ф-JIа В показываетъ, что а = О, т. е. при 
еовпаденiи точекъ Р1 и п1 на средин1I ДJIИНЫ бa.з.rки Kacaтe.nьHM въ 
.зтой общей ТО1JК1I будетъ параие.nьна несогиутой оси балки. 0611 кри
выя оп1 И Р1 G будутъ предстаВJIеиы общимъ ур-iемъ г въ такомъ 
вид1l: ' 

.А _р.х2 (3 12 ~) 
.Z_-- - -х· 

24 2 

. . . . . 72. 

Соединяя ф-JIЫ 68 и 72, найде:м:ъ' допускаемую стр1lлу пРогиба 
5 В.Р 

~ = 48' Е.е· 

Сравнивая. ф-JIЫ 62 и 73, в~Ди:м:ъ, что 

(5: ~ = 4: 5, 

. . . . . . . . 73. 
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т. е. во с.~учаrb бал"u, свободuо лежащей иа двух б оnорахо бево
nасuая сmртьд,а nро~uба равUОМrbрно-на~ружеuuой бал"u иа 25% больше,. 
ЧТЬМо в'О случ,аlЬ балкu, uаlружеuuоu в'6 средиить длuu'bt ея сосредоmо
·teuuo и uа~РУ8UОЙ той же велuчuu'bt. 

Случай равно:м-Врнаго распредЪленia нагруsки по всей ддин-В бa.mи: 
и.м:1Jетъ въ практик-В настолько большое :шаченiе и такъ часто BCTp1l
чаетс.з:, что, неsависи:мо отъ всего выmеизложевнаго въ § 20 по отно

шенiю къ фиг. 11 О, нужно уи-Вть провести все вычисленiе в:ь строй
но:мъ пор.ядк-В также и по отношеmю къ фиг. 111 

Отсчитывая абсциссы отъ точки О вправо) подучи:мъ сл1JДУЮЩlе 
результаты: 

При 

2Ь -у 
M=q.y.----=-

2 
V=q.(b-y) 

у3 _ 4. ь. 'Ii + 8ЬЗ 

A.z=q.y. . 
24 

l 
у = ь = - получи:мъ. 

2 

мп =q.b
2 = Q.l 

2 8 

.А h=q·Ь. 5 .ьз =_5_. Q.lQ. 
• 24 384 

21. Балка, свободно лежитъ на двухъ опорахъ и нагружена на 
части длины paBHoMtpHO, но не симметрично (фиг. 112). а. Схе:ма на
груженi.я балки представлена на фиг. 112: а и Ь - неодинаковыя 
плечи балки, с - длина нагруженной части' балки, Q - вся нагрувка,. 
распред-Вленна.я на этой длип-В, q - нагрувка, приход.яща.яс.я на единицу 
длины бруса, такъ что Q = q. с. Чреsъ у называемъ раsсто.янiе ц. т. 
О нагруsки Q отъ правой опоры, т. е. 

с 

у =Ь*""2 . 

Сопротивленiя опор'В нг.зовемъ чреsъ S и Т. По закона.м:ъ статики 
подучимъ: 

S=Q ~ '} 

Т- Q l-y - '-l-J 
. . . . . , . а 

Въ проиsволъно:мъ с1Jченiи N на раsстоянiи х отъ л-Ввой опоры 
ур-ш сгиб. :мом. будетъ 

М=В.х, 
а yp-ie с-Вкущаго усилi.я

ам 
у= ах = В= 001 (на фиг. 112). 
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Кривая моментовъ на плечrБ сп будетъ прямою сп2 , гдrБ 

м2 =лп2 =8.а. 

Пр.и:м:а.и сrБ:кущихъ усИJliй будетъ O.D1, паралле.u.на.и оси бруса ОК. 

Въ ПРОИSВОJlЬНО:М:Ъ съченiи N1 (между D и Н) на разсто,иши Х. 
отъ JlrБвой опоры выраженiе сгиб. мом. будетъ: 

(Х. - а)2 
M 1 =8.x1 -q· 2 ' 

а yp-ie пр.имоЙ сrБкущихъ уеИJl1Й п(н( на ДJlИDrБ DИ наnишетс,и та:къ: 

dMl Vl = - = s - q (xl - а) 
dx( 

Въ этихъ двухъ ПОCJIrБднихъ ур-i.нхъ Xl измrБн.иетс.и въ предrБJlахъ 

отъ а до а + с. ЕCJIИ сдrБлать Х. = а, то получи:м:ъ V l = S = "У, 
т. е. :крива.и моментовъ (парабола) DaFlH2 въ точкrБ n2 касательна 
къ пр.я:м:оЙ :м:о:м:ентовъ сп2 • Положенiе вершины F l парабоJIЫ опредrБ
литъ точ:ка F пересrБченiя пр.имоЙ силъ сдвига съ осью бруса. ОбrБ эти 
ТОЧЮI д. б. на одной вертикали. Абсцисса xl точки F опредШтс.и изъ 
ур-ш .... Vl = О, т. е. 

S 
Х\- а=-= DF q 

S 
X 1 = - + а= OF 

q 

При такомъ значеюи X1 сгиб. :м:Qи. будетъ mах; назове:м:ъ этотъ 
:м:о:м:ентъ чреsъ т; тогда 

m=8(a+~)_[.B2 или 
q 2 q2' 

82 
m= 8.а+ 2q 

Yp-ie крrБпости такой балки будетъ 

m=B.W 

• • • • \.. . . . 6 

б. Если :мы будемъ измrБн.ить плечи а и Ь у балки, оставл.и.и длину 
с нагруженной части посто.инною, то сопротивленiе оuоры будетъ пе
ремrБнною веJlИЧИНОЮ, будетъ фУНICЦiею разсто.яш.и у между ц. т. О 
Н8.I'J!уsки И правой опорой К. Найдемъ такое расположенiе нагрузки, 
при которомъ сгиб. мом. т будетъ mах. Соедин.я.и ф-JIЫ а и б, 
находи:м:ъ: 

Q.a Q2 2 

т = -l- . У + 2q.l2 .1} , 

С 
но а = l - 2" - у = r - у 

и Q = q . с, ПОЭТОJ\lУ 
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Q.'11 
т = 2f (2 r . 1- 21. У + су). 

Длн нахождеН1Н mах беремъ l·ю производную отъ т по у и lIрИ
равнивае:мъ ее нулю: • 

Q 
т = 2f (2 у. 1- 41. У + 2 с.у)= О, откуда 

r .1 = Р 1- с) . У, и.п 
1 1-с 

~' - - или а - Ь - ---,1-2' - - 2 

т. е. uauболrье невыrодное расnод,ожеuiе uа~руз",u иа бад,,,'fЬ будеm'О 
mаuое, uо",да бад,,,а равuоnле'Ч,ая. При это:мъ 

Q 
В=Т=-. 

2 
Назr.tван наибольшiй сгиб. :мом въ это:мъ C.!IучаrВ чрезъ Мо, най~ 

де:мъ по Ф ·ЛrВ б: 

. . . . . 74. 

Въ случаrk paBHOMrВpHaгo распредrkленiн наl'РУSRИ по всей длинъ 
и:мrkе:мъ а = О, с = 1 и 

мо= Q.1, 
8 

что тождествевио съ ф-лою 68, RОТОРУЮ :мы и:мrВли выше. 

J,\,ривая: :мо:ментовъ на право:мъ плечrВ НК (фиг. 112) будетъ, оче
видно, прнмою Н2К, касательною хъ параболrВ D2F1H2 и проходнщею 
чреsъ точху опоры К. 

Прн:ман сrВкущихъ усилiй на право:мъ плечrВ бати будетъ прн:м:ою 
Н\ Т, пара.иельною съ осью бруса и отстоящею отъ оси на pascToHme 

НН1 =В- Q=-T. 

в. Въ друго:мъ частно:мъ случаrВ, Еогда нагрузка прилеl'аетъ :&ъ одйой 
изъ опоръ, напр., :&ъ лrВвой опорrВ О, но длина пн =с будетъ :меиrВе l~ 
прн:м:ой :мо.м:ентовъ оп2 и прнмой сrВкущихъ усилiй 01D1 :мы и:мrВть не 
буде:мъ, точка п2 совпадаетъ съ О. Этотъ СJIYчай получитсн иsъ пре
дыдущаго, если С.i\rВлае:мъ а = О, тогда абсцисса опаснаго сrВченiн 

OF=~ 
q 

и разсчетвый :моментъ 

Если при это:м:ъ 

s2 
m=-, 

2q 
l 

сдrВлае:мъ с = Ь = -, 
2 

3 
то у=-

4 



- 205-

OF=~ c=~ 1 и 
4 8 

В В 3 1 3 
т == - . - = - Q - = - -. Q. 1. 

2 q 8 . 2 16 

~. Yp-ie упругой лиши и стр..влу прогиба найдемъ только для слу
чая, предсТаВ.'I,яющаго наибольшую опасность для приз.м:атическоЙ балки, 
т. е. когда нагруженiе ел сдtлано симметрично, иначе 

Q 
а= Ь, В= Т="2 

Располагал начало координатъ въ точкrD G (фиг. 112\ направля.а 
оси х и х} по несогнутои оси бруса ОК вправо, а оси z и Z} - Ш) 

вертИItали внизъ, и соблюда.в: прitвюIO знаковъ (§ 13), дифференцiаль
выя yp-i.в: въ част.в:хъ сп и пл напише.м:ъ въ такомъ вид1l: 

d2z 
для OD.,. -А. . -2= В.х 

dx , 

пн ., _d2z} q ( )2 
" ••• -д. • -2= В. х} - - Х1 - а . 

dx} 2 
Интегриру.я: каждое изъ этихъ ур-iй по 2 раза, получи.м:ъ: 

dz х2 

-А . d- = В. - + С} 
Х 2 

В хВ 

-А, z=2~3 +Сl"Х+С2 

-А., dZ1 = В X l
2 _К (Х1 -= а)В + Сз ах! '2 2 3 

В х13 q(x1 - а)4 . 
-А'Z}=2'З -6"- -4-+СЗ'Хl+С4' 

Если сд..влаемъ х = Х1 = а, то на вертикали чрезъ точку D об'h 
в..втви упругой линiи будутъ им..вть общую ординату и общую КRсатель-
ную, т. е. 

dz dZ1 -=-., .С1 =Сз, 
dx ах1 
Z=ZI" 'С2 = С4 , 

При Х = О. , • z = О, а потому и С2 = О = С4 • 

1 
3ат..вмъ всл..вдствiе симметрiи упругой линiи при Х1 = "2' или 

с 
при х} - а = "2' получимъ: 

dZ1 1 Q 12 q с8 3 

dX
1 
= О = 2 . 2 . 4 - "6 ' 8 + ~ , или 

Сз = 4~ (с2 - 3 l2) , откуда 
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А. Z\ = -!{ .~~+JL (х\ - а)4 ~ .SL~ (с2 - 3l2) 
12 24 48 

ПОЛУ1l0Ш стр1Jлы npогиба f надо сд1Jлатъ въ этомъ yp-lИ Х1 = ~ 
2 

А. {= 3~4 (сВ - 4 l. dI + 8 l3) • . • . • ,75 

Если нагрузка будетъ распред1J[ена paBHoM1JpHo по все.й длин1J 

баши, тогда с = l и \ 

A·f= 3~4 ' Q. [~ , 
что вполн1J согласно с'ь ф-л6й 72; при этомъ безопасная стрiша про
гиба ~ будетъ оnpедiJл.аться по ф-л1J 73 (§ 20): 

5 B.l2 1 В.г2 

~ = 48 ' Е е = 9,6 . Е. е 
Если ф-лу 75 примiJнить къ другому частному случаю, когда вса 

нагрузка сосредоточена въ одной точкiJ, тогда нужно будет'.{) сд1Jлатъ 

с=о: 

А {- 8 Q [3- 1 3 , - 384' . - 48' Q . l , 

что согласно съ, ф- лой 61. Въ этомъ частномъ случаiJ изъ ф-лы 74 
(§ 21 б) 'получимъ 

м.о = Q a=!LJ, 
2 4 

т е. получи:мъ ф-лу 58- (см. §'1 9, а). Опред1Jляя въ этомъ -случа1J 
допускаемую стр1Jлу прогиба? мы нашли по ф-лiJ 62-й (§ 19, в): 

1 В. [2 

( 5 = 12 ' Е--:ё 

Въ про:межуточныхъ частныхъ случаяхъ :между эти:ми двумя край

ними мы найдемъ и промежуточныя значенiя для разсчетнаго мом Но 
l l 

п допускае:Мf)Й стр1JJlЫ прогиба. Такъ, напр., при с = - и а = 4- пай-
2 

демъ по 74-й: 
Q1l {) 3 1 

Но = 2" ~ 4 +.8 -= 16 Q ,! = 5,3 3 Q. l = В W, 

а по 75-й ф-л1J: 

.А {= ~ (~_ l ~ + 8 [3 ') = 7,125 . Q; [3 • 
+ 384 8 4. 4 384 

Безопасная стр1Jла прогиба будетъ 

{,=7,125 В.г2 1 B.l2 

7'2 Е.е-10,15'Е.е 
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l l 
Если с = 3" ' то а ="3' и тогда 

.мo=~(~ + 112 )=254 Q.1= 4~8 Q.l=B. W 

A'(=3~4( ;~ - 4l.~+8l3)=;~: .Q.ls 

(,,_7,6 B.12 
__ 1_ ~.l2 

- 80 . Е . е -10,53 . Е е 

1 3 
Если с ="4 ,то а = 8 1 ,и тогда 

МО = ~ (~l+116) =з72 Q .1=B. W 

( Q ( 18 l l2 + 8) 7,77 Q 13 
А. = 384 64 -- 4 . 16 8l = 384' . 

(",_7,77 B.l2 1 B.l2 

- 84 ·JE:e==10,81·E.e· 

д. Пользу.я:сь ф-.Iами 61 (§ 19) и 72 (§ 2 О), мы можемъ рtшить 
~опросъ объ опредtлеши сопротивленiй опоръ у балки, положенной сво
.оодно на 3 опоры, лежащi.я: на одной горизонтали. рtmеиiе этого во
проса съ помощiю 2-хъ ур-iй статики не представляетсЯ возможнымъ, 
-Т. к. изъ нихъ надо опред1ш.я:ть 3 неизвtстны.я: величины. Опред-Влен
вость подобнаго рtшеmа существуетъ только до тtхъ поръ, по:ка Опоръ 
будетъ дв-В; но если подъ балку, лежащую на двухъ опорахъ, :м:ы под
веде:мъ еще 3-ю опору, тогда величина давленi.я:, которое на нее при 

это:м:ъ будетъ передано, находитс.я: въ зависимости отъ того, на какой 
BblCOott будетъ поставдена эта опора относительно другихъ, т. е. въ 
:какой :м:-Ьр-В будетъ участвовать въ передач-Ь давленi.я: упругое сопротив
ленiе бал:ки. Если 3-.я: опора будетъ ТОЛLко доведена до соприкосновенi.я: 
.съ поверхностью npогнувшейс.я балки, лежащей на двухъ опорахъ, тогда 
на эту 3-ю опору, очевидно, не будетъ передаватьс.я: еще никакого давленiя, 
но по :м:-Ьр-В повышенiа этой новой -Опоры она будетъ воспринимать на 

-ееб.я: все ббльmе'"е и ббльшее давлеmе, разгружая прежнi.я: опоры. Новую 
опору BcerAa можно подн.я:ть настолько высоко, что все давленiе буд~тъ 
передано именно на нее, а краЙнi.я: опоры Р!LЗГРУВ.я:тся совершенно. 

Насъ интересуетъ теперь вопросъ, ка.:ковы будутъ давленiя на 
ОПОрБI у балки, лежащей на трехъ опорахъ, расположенныхъ на одной 
горизонтали, если разстоянi.я: :м:ежду;. опорами будутъ равны :между со
-бою, и нагрузка на балку между с:м:ежными опорами будетъ одинакова, 
равна Q на каждой половин-В балки и равном-Врно расnpед-Влена по 
всей длин-В е.я:. 

Тогда мы 'представи:мъ себ-В сначала, что им-Ве:м:ъ бадку АВ 
,(фиг. 113), нагруженную снизу вверхъ силой Р въ средин-В длины 
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балки; отъ дrВйетвiя этой силы балка получитъ прогибъ кверху (см. § 1!) 
ф-лу 61): 

{'=~ !~ 
48 .А 

3aTrВMЪ пусть имrВемъ другую ба.шу ОП (фиг. 113), положенну~ 
на 2 опоры и нагруженную на длинrВ l \ ря,вномrВрной нагрузкой 2 Q; 
ОТЪ дrВйствiя ея балка получитъ про~бъ (см. § 20 ф-лу 72) 

(" = ~. 2 Q. zs . 
384 .А 

Если :мы совмrВстимъ об1l эти б3.JIIЩ, тогда сила Р можетъ за
мrВнить собою дrВйствiе 3-1 опоры для баJШИ. ОпредrВлимъ Р подъ. 
TrВMЪ условiемъ, чтобы BCrВ 3 опоры лежали на одноЙ" ГОllизонтали~ 
въ нашемъ случаi; это будетъ значить, что 

f ' (" = ,ОТI~уда 

Р= 10 Q. 
8 

СОПРОТИВillенia Rpайнихъ опоръ балки EF Н будутъ поэтому 
(фиг. 113): 

Q 

BcrВ еопротивленia опоръ такой б.алки EFH вписаIIы на чертежrВ) 
npиче:мъ ясно, что въ точкrВ F упругas: линl.Н будетъ касаться направ

лeвi.н EFH несогнутоl оси. СлrВдов., каждую половину балки и. раз
сматривать, какъ защемленную однимъ концомъ въ F и свободно по
ложенную други:мъ концоиъ на опору Е или Н; при Э'tомъ результатъ

распредrВленi.и нагрузки Q на обrВ опоры будетъ тотъ же самый, т. е. 
3 5, 

на свободный коиецъ б,ал](И -"8 Q, а на ущемленный -"8 Q. Необхо-

димость такого именно распредrВленiя нагрузки возможно доказать еще 

и другиJII.Ъ путемъ, ПОJIЬЗУ.ись ф-лами 34 и 40 (см. §§ 15 и. 16). дл.и 
этого нужно вообразить себrВ ДBrВ одинаковой длины ба.ши, защемлен
ныя однимъ концо:мъ въ cTrВHrВ и нагруженны.и на свободномъ KOНЦ~ 
силами: одна - сосредоточенною на конц1J силою Р кверху, а друга.я:
pabhom1Jpho-распред1Jленною по всей ДJIИНrВ нагрузкою Q книзу; 1-а.. 
балка даетъ кверху прогибъ (ф-ла 34 въ § 15,б): 

1 р .l8 
'~1 ="3'Т' 

а 2-.я: балка - книзу прогибъ (ф-ла 40 въ § 16,6): 

h =~. Q.l3. 
2 8 4-
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Ес.ш мы желаеиъ д1lйствiемъ силы Р зам1Iнить сопротивл:енiе 
~вободной опоры, то мы совм1Iщаемъ об1l ба.JШИ. Пусть, напр., свобод
на, опора располагается выше защемленнаго M1IcTa на высоту h, 'rогда 
.это буд. означать, что 

zз (Р Q) 
h = h1 - h2 =.А. 3 -=- ,8 ' откуда 

Р = ~ Q + 3.А.; k. . . • • . • • . • ж. 

ЕСJlИ бы свободна.я: опора была поставлена nuжв ущемленнаго 
1I1IcTa на Bblco;ry h, то во 2-й части ур-i.и ж надо было бы поставить 
знакъ м,иnуС'О. НlI.конецъ, если 0611 опuры - на одной BUCOT1I, то 
};,=О и 

Р '~Q, 
8 

б б 3 u 

'Т. е. на сво одную опору удетъ передаватьс.н - всеи нагрузки, а на 
8 

-мщемленный конецъ - ~ е.я:, - тотъ самый результатъ, который мы 
8 

получили выше. 

22. Балка защемлена ОДНJ1МЪ концомъ въ cтtHt, другим~ сво
бодно лежить на onopt и paBHoMtpHO наrружена по всей дщtнt 
(фиг. 114). а. Схема нагруженi.я: балки представлена на фиг. 114: 
O-защеШ1енный конецъ балки, D-свободный, S и Т-сопротивленi.н 
.опоръ. Изъ предыдущаго § на:мъ изв1Iстно, что 

5 3 
S =8 Q, Т=В Q, 

В+Т= Q=q.l. 

Но тотъ же самый результатъ можно получить еще и другимъ спо
собомъ, бол1lе быстро и непосредственно. Это даетъ намъ возможность 
сд1lлать ф-ла й7-я (см. § 14). Примемъ Бъ ней а = 1, т. е. будемъ 
вести интегрированiе на всей длин1I ба.JШИ, ТОI:да д.7Ш точки О ••• h=O 
и tga = О, а во 2-й части равенства 27 сд1lлаемъ интегрированiе по х, 
написавъ :выражеюе сгибающаго момента въ произвольномъ с1lченiи N 
-такимъ обраsомъ: 

q.xP 
M=T.x-- .......... L. 

2 
Тогда 

11 
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3 S 
T=SQ=sq·l. 

Rрива.я :м:о:м:ентовъ, :какъ по:каsываетъ yp-ie L, бу"цет'Ь въ ЭТО:М'Ь 
CJryча1J парабола DF102• При Х = О и М = о, т. е. парабола про
ходитъ чреsъ точку п. Дл.я нахожденi.я :координаты вершины парабоm 
Р1 бере:м:ъ 1-ю проиsводвую Ьтъ М по х: 

ан 
У= ах =T-q.x . .......•.. J. 

3 
у=о, eCJIИ x1=T:q=::::;;-l=DF. 

8 
При тахо:мъ sначенiи х :м:о:ментъ М будетъ и:мrlJть аналитичес:кiй. 

max. Наэове:м:ъ его ВIIраженiе чреs,!> М1, тогда 

~=(~q l-[,~l)~l=_9_.q.l"', или 
8· 2 8 8 128 

1 
M1=--·Q.l· 

14,22 

Парабола :м:о:м:ентов'Ь перес1Jчетъ ось балEtИ оп въ точ:к1J Н, абс
цисса :которой хо н&йдетс.я, сдrfurавши М = о. Иsъ ур-i.я L получае:м:'Ь 

х,о=2 T;q=2x1 =DH, 

т. е. DF = FH, :ка:къ и слrlJдовало ожидать. При sна.ченi.яхъ х, боJIЪ
mихъ хо, сгибающiй :м:о:ментъ, очевидно, будетъ отрицатеJIЪНЫ:М:Ъ, п 
при х = l :м:ы получае:м:ъ :мо:м:евтъ sащепенi.я 

M2=~q.l2_q;l'" =_q~l'" 

М2=ОС2=- Q.l . ....•.• . 76. 
~ 

Иs:мЬенiе вна:ка у сrибающаго мо:м:ента съ плюса на :мшryсъ со
провощ,даетсл переходо:мъ :момента чреsъ пулевое sваченiе его въ тош Н. 
Въ это:мъ поперечIЮМЪ сrlJчеши (с:м. ф-лу 9) и:м:.rJIем:ъ 

E.I 
r= М =С<>, 

т. е., если ПРОВ,ести вертикаль НН1 , то на упругой лиши она OTM1J
титъ ТОЧRУ перегиба :КРИВОЙ Н1, и на прот.нжеши ОН1 упруга.я ЛИВШ 
будетъ обращена хъ ОСй бруса своею вы пухло стiю , а на части' пн1-
своею вогнутостiю. 

По абсолютной величивrJJ о:каsываетс.я М2> М1 , сл1Jдовательно, 
опасны:м:ъ сrlJченiе:м:ъ тахой бал:ки будетъ sащемленное с1Jченiе О, дл.я 
:котораго -yp-le :крrlJпоrти напишется тахъ: 

!'L.l = В иr • • • • • '. • • • • • 77. 
8 
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Это yp-ie нич'Ймъ не отличается отъ ур-ш 69 (§ 20, г), которое 
мы им'Й.lIи дл.я равном'Йрно-нагружеIl1JОЙ' балки съ обоими свободными 
концами; поэтому беводасная HarpJ.BKa и д.шв:а балки могутъ быть вы-. 
числ.яемы вд'Йсь п,о ф-л&мъ 70 и 11., Другими СJlовами, ВЪ случа'Й балки, 
равном'Йрно нагруженной'по всей ДЛИНОЙ, ващепеше 'одного конца балки' 
крiшости е.я не увеличиваетъ; ба.lIICа ПО'l'ребуетс.я т'Й:;х:ъ же самыхъ рав
м'Йровъ, ЕаКЪ и въ случаrБ обоихъ свободныхъ концовъ у нен; и вс.я 
равница между ними до сихъ поръ окавываетс.в. TOJIЬKO въ другомъ рас

преД'ЙJlенiй давлеюй на опоры, въ передач'Й вначитеJIЬНО БОJIЬшаго дав

ленш на СТ'ЙНУ, Ч'Й:м.ъ на свободную опору. 

Пр.в.ма.я сиЛ'Ь сдвига, Dр~дставл.яема.я ур-iемъ J, будетъ C1FT, ДJI.Н 
RОТОРОЙ 

3 
ЛТ=sQ, 

6. Дл.я получеЮ.я ур-i.я упругой лиши располагаемъ оси RООрДИ
натъ такимъ обравомъ: начало ихъ ~ въ ТОЧК'Й Л, ось х-по оси СЛ 
влrьво, ось s-по веРТИRRЛИ вnuзъ. Принима.я во внимаюе правило вна

ховъ (§ 18), дифф. yp-ie упрyrой лиши напиmе:мъ тахъ: 

_ А iPs - Т x_q·'Jf 
'dд;2-' 2 ••.••• Г. 

Прu:мrьчаnie. Не ,нужно думаТI!, что 1JrБтви ОН1 И н1в (фиг. 114) 
упругой .mвiи будутъ им'Йть ра3JIИЧНЫ.я ур - i.я., -Легко уб'Йдиться въ 
томъ, ЧТО это будетъ одна непрерывная Rрива.я:. Бъ са:м:омъ Д'ЙЛ'Й, ее-JIИ 
бы мы вв.я:m ПРОИВВОJIЬное с'Йченiе ~ на такомъ равсто.в.Юи Х1 отъ 
опоры В, хоторое бол'Йе лн, тогда сгиб. моментъ въ этомъ с'Йченiи 
им'Й.lIъ бы сл'Йд. внаки (см. § 13): 

_ (т.х1- q';12), 
т. е. Qбратные Т'ЙМЪ, хоторые были въ предщущемъ ур-iи Г; но ;8ъ 
с'Йченiи N1 (по тому же § 13) и внакъ у радiуса RРИВИВНЫ долженъ 
быть ПJпосъ, \ не минусъ; сл'ЙдоватeJIЬПО, хогда придетс.я: писать дифф. 
yp-ie дл.я: части СНН нужно будетъ в'Ь ур-iи Г ивмrВнить Вс'Й внаки 
на обрn.тные, а составъ yp-ia ос'!анетс.я тотъ же; поэтому вса криваа 
ан1в будетъ представлена од'Пи:м.ъ общимъ ур-i~:мъ. Это вамrБчапiе оди
нахово относитс.в. ко вс'Ймъ способамъ нагружеЮ.я: баЛОRЪ, при кото-' 
р:ыхъ сгибающiй моментъ переходи)ъ между опорами чревъ нулевое 
вначенiе, и въ ДaJIЬН'Вйшемъ ивложеюи мы неоднократно будемъ ОТМ'Й
чать эту особенность упругой лиюи съ точками перегиба. 

Интегрируе:м:ъ теперь yp-ie г два рава. Дли этого сначала при

веде:м:ъ его къ сл'Йд. виду: 
d2s q + A'd~=- (4х2 

- 3l.x) 
х 8 

14* 
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ds q (х8 X!l) 
.А,ах=в 4·з- 3l. 2" + 01 

q (4 х4 3l х3 ) \ 
.A.s ="8 3·4" ........ 2·3 +О1'Х+ С,, 

ds 
Въ точхrJJ О при х = l • ..... -= О, слrJJд. 

ах 

О = q .l3 ( ~ _ ~) + С1 , отхуда 
8 ,3 2. 

q .ls 
С1=+ 48' 

Въ точкiJ D при х = О. о ••• • s = О, сл1'Jд. и (;2 = о. 
Послt этого предыдущi.в: yp.i.в: :м:. написать въ так. видrJJ: 

А.о ds = ~ (8хВ - Ы.х' + l3) 
dx 48 

.Aos' ~ (2х4 - 3lxВ + гз .х). 
48 

Мах ординаты :мы получи:м:ъ при sначенiи х, опредrJJл.в:юще:м:с.в: иsъ 

yp-iн ds =0, но это yp-ie должно имrJJть одно prJJmeme въ видrJJ х:=.г, 
ах I 

поэ~о:м:у cocтaBJIНeMЪ 

8xS -9l.х2 +l3 _ 8 '-l _а-о, 
l 

- х оХ & - , 
$-

откуда 

1 J( 1 )2 1 2 
Х = 16 l ± \16 l +"8 о l о 

Очевидно, надо вв.в:ть ptmeнie по пJIЮСУ; оно даетъ 

1+1133 
х= ----ог= О,42150г0 

16 
BCTaBJIНH это вначенiе х для опредrnленi.в: стptлы прогиба f въ 

yp-ie упругой mнiи, найдемъ 
1 

.А о f = - . Q о zs • • • • • . • о • 78. 
185 

Беsопасную стрrJJлу прогиба f, получи:м:ъ, соединя.в: эту ф-лу съ 77: 
8 Bol2 

f, = 185' Е. е • • • . 

Сравнива.в: ф-лу 73 (§ 20,~) и ф-лу 79, ВИДИJIIЪ, что 
. - 8 5 

f, : f6 = 185 : 48 = 0,415. 

. . . 79. 

СлrJJд., преимущество ущеиенной баJlКИ передъ свободной 88JWO

чаетса въ то:м:ъ, что стрrJJла получаетса у иен почти въ 2'1/1 рава MeHte, 
чt:м:ъ у баJlКИ свободной, при одинаковой их:ъ крrJJпости. 
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23. Балка защемлена однимь нонцомъ въ CltHt, а свободный 
конецъ ея сгибаютъ 2 сосредоточенные гpy~a. а.' C~eMa :нагружевiн 
бa.mи груsами Q и Р представлена на фиг 115: а и Ь - плечи 
балRИ; а + ь = l. Сгибающiй :мом. для сrВченiя N, 1()тстоящаго ~da ~ 
сто.июе х. отъ ТОЧЕИ цриложенiя силы Q ~ будетъ 

M=Q.x. 

Это yp-le представляетъ пр.ямую :моментовъ DIl~, Она 8асrВЕа~·п. 
на вертихали чреsъ точку приложеюя силы Р моментъ JYI

2
, наиболь"

miй на правомъ щечrВ бапси 

М2 = Q.a= р1р2 • 

Сгиб. мом. въ сrВчеюи N1, отстояще:мъ отъ ТОЧЕИ приложевi.я 
силы Q, на разстояюе Х1 напиmетс.я тахъ: 

M 1 = Q'X1 - Р(х1 - а) 

Это - yp-ie пр.имоЙ моментовъ, проход.ящеЙ чрезъ точч F 2 • При 
различвыхъ соотноmенi.яхъ между величинами грувовъ Р И Q и Iiлечъ 
балп а и Ь воsможны 5 различныхъ расположеmй этой прямой МО
ментовъ -' ОР2 , OlFg, 02Р2, OsF2 и 04Р2 ТОЧЕа перес.вченiя прямой 
МQментовъ съ осью бруса опред.влитс.я абсциссою X1, получаемою иsъ 

ур-i.я М1 = О или 

Р.о. - (Р - Q)'X1 = О, откуда 

Р.а 
Х1 = Р _ Q = D1H. 

У д()бноЕе сл.вдить за иsм.внепiемъ величины 1} = l - Хl = СП. 
l Р.а Р.Ь - Q.l 

Y=-P-Q- P_Q 

Р l 
Если Р.Ь- Q.l=O, т. е. Q=Z;' то 1f=0, т. е. прямою мо-

:ментовъ будетъ ОР2, и моментъ защемлеmя въ этомъ случа.в равенъ 
нулю: опаснымъ с.вч. баЛЕИ будетъ р" и yp-ie ЕР.впости ея будетъ 
Q.a=B. W. 

Прямой С1Р2 СООТВЪТСТFуетъ ТaICой случай нагруженш, :когда у> О, 
и Еогда это получается при существованiи соотноmенiй 

P.b>Q.l и P>Q, 

т. е. ROгда и чиСлите.'lЬ, и знаменатель дроби, опред.вляющеЙ У, оба 
положительны. Напр., Р = 2 Q, тогда нужно имiJть 

2Q.b> Q.l, или 2b>l. 
2 1 

Пусть Ь = "3 l, тогда ,У = "3 l. 
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Величина у> о можетъ им'вть MicTO и въ "Случаt ЩНJУОЙ' момен
товъ C~F2 ДЛЯ этого нужно соБJIIOСТИ слtд. условia 

Р.Ь<Q.lиР<Q, 

~ t J,J чис.щтеJlЬ, и знаменатель у дроби у должны быть отрицательны . .i' Л(I.I:Ы., yc,J[oBie Q = 2Р требуетъ, чтобы мы имtли 
Р. Ь < 2Р .1, т. е. Ь < 21, 

а tl1'О УСЛОВlе само собою всегда выполняется; стало быть, важно толь:ко 
2 

.(".()бло"ти 2-е условiе - Р < Q. 'п УС'ЕЬ И здtсь Ь = -l, тогда получаемъ 
4 

'l/=-1. 
3 

3 

Пр.нмоЙ моментовъ Р2 О4, COoTBtTcTByeT']', таItой случай, :когда у < о 
всд1щствiе того, что 

Р. Ь < Q.1 иР> Q. 

Алгебраичес:ки у < о можно имtть И тогда еще, когда 
Р.Ь> Q.l и Р< Q, 

но по смыслу задачи вып('лнеmе тахихъ условiй невозможно, ибо все

гда Ь < l. 
На:конецъ прямая моментовъ C2F2, параиельная оси бруса, ПОЛУ

читсл тогда, когда Р = Q и 1j = ~, т. е. въ случаt дtйств1.Н на балку 
пары силъ. При этомъ условiи выходитъ 

М1 = Р.а = const., 

и часть бруса ОРl будетъ изгибаться по окружнос'ги. 

б. Какой бы случай мы не имtли упругая лин1.И Рп будетъ имtть 
.одно yp-ie, а ОР-другое, и притомъ вел часть OF будетъ представ
лена однимъ ур-iемъ, хотл бы на этой лиюи была и точка перегиба 
въ сtченiи Н. (см. при:м:rJ;ч въ § 22 б). 

Длл составлеНlli ур -lй упругой линiи выберемъ оси хоординатъ: 

начало ихъ - въ D (фиг. 115), оси х и Х1 - по горизонтали в.мьво, 
оси z и ое1 - по вертихали внuз;,. Соблюдая правило ЗlJаховъ (§ 13), 
длл части 1?п напише:мъ: 

([2z 
-А. dx2 =+ Q.x=+M 

az х2 

-A·d'x= Q'2+ C1 

Q ХЗ 

-А'Z=-2·З+Сl'Х+С2 

1 

I . . . . А. 



-215-

" " 
Въ точк'.ll D при Х = О • 

aZ1 
о при Х! = l. • • -d = О, ИJlИ , X

1 
Въ точв:'.11 

Q.l2 Р. Ь2 
0=-2- - -2 - + Са, отхуда 

р.Ь2 _ Q.l2 
С3 = 2 =С! 

Ординату ТОЧКИ О, равную DD1 = h ПОЛУЧИJIIЪ, сд'.llлавъ X1 = 1, 
{ 

тогда 

_ А h = Q .13 _ Р. Ь3 + Р • Ь2 - Q .12 1 или 
4" 6.' 6 . 2 • , 

Q.18 Р. Ь2 , 

.A..h=g--6- (31- Ь) . ... О, •• 80. 

в. Если бы въ этомъ прим'.IIр'.ll начало Jсоординатъ расположили 

не въ п, а въ D1 , то разница вышла бы тольхо при опред'.llленiи 
ПРОИ3ВОЛЬНЫХЪ посто.анныхъ. У словi.а относительно точки F и вд'.llсь 
им'.ll.п бы M'.IICTO, поэтому оп.ать получили бы 

ТОЧНО та:кже и СЗ получилось бы ивъ ус.ilОВШ дл.а ТОЧХИ О,. по 

1 
dz!' 

ЕОТОРО:МУ при Х1 = .... ,. --= О, сл'.llд. 
dX1 

P.b 2 _Q.l2 
СЗ = 2 =C1• 

НО опред'.llленiе С2 и С4, вд'.llсь нужно было бы вести уже иначе, 

вв.авъ дл.а точки о ...... X1 = 1 и Zl = О, тогда 
Q.1d Р. ЬЗ• • 

О =-6---6-+cs.1+ ~4" отхуда 

Q.l3 р.Ь 2 . • _ 

с4,= -- --(3l-b)-c2 • •••••• т. 
3 6 



-216-

Раsсто.иmе пп1 зд1Jсь придетс.и опред1J.mть иsъ условi.и: 
• cg 

при $=0 ..... . z=h=DD1 =-А' 

что вполвll согласно съ ф-лой 80. 

~. дЛя ПР&ICТИIcИ преДСТаБл.иетъ особый интересъ Т&ICОЙ слуqай, 
когда h = пп1 = О (фиг. 115), т. е. хогда (по ф-л1J 80): 

b'(3l- Ь) 
Q=P. з ••••••••• 81. 

2l 

Вычисленна.и, по этой ф-л1J величина Q буд. представJШТЬ собою 
сопротивленiе опоры У ба..ши, одниМ'!. концомъ sащеМ.JIеиноЙ, а другимъ. 
Jlежащей свободно на опорrВ и нагруженной однииъ сосредоточенвымъ. 

l 
груsоиъ Р. Если при этоиъ ПОЛОЖИТЬ а= Ь = 2' то 

5 
Q=16 P, 

11 
а на другую опору sащемлепны:м.ъ ICонцоиъ будетъ передано - Р. Вы-

16 
раженiе моиента М'}. (§ 23а) въ точхiJ F1 будетъ 

5 l 5 
М'}. = --. Р. - = - Р .l; 

16 2 32 
а въ ТОЧRrВ О выражевiе иоиента навыв. чреsъ МЗ' Ero поччимъ~ 
сдiJлавъ въ выраженiи мt (§ 23 а) $1 = Х: . 

5 l 3 
МЗ =16 Р• l - P'2=1~16 Р.Х. 

По абсолютной ве.mчин1J мз> MII, поэтоиу опасвымъ сiJченiемъ. 
будетъ С, и ур-",е uprьnocmu для Hero напишется такъ: 

3 
-Р.l=В. W. . . . . . • . . 82. 
16 

ВевOnасuая иmрувка РЗ получится тахъ: 
16 

РЗ = -3- . В. W: l . . . . . • • • • 8Зt 

И бевоnасuая д.4ииа балuu 

. . . • • •• 84 . 

Сравнивая эти фОРИУJIbl СЪ 59 и 6 О (§ 19а) для бaлтm съ хон
цаии свободныии, видииъ, что: 

РЗ : Р! =ls': ls =4: 3. 

д. Оси Rоордиватъ расположимъ въ этомъ час'l'НО:М:Ъ СJIyчаiJ такъ же, 
хахъ въ § 2 зь, тогда (см. ф-лу ~: 

C4,=Cg=O ·и 
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Cl=C8=~(P'~-156 P.lt)=_ ~';'. 
По ф-ла1llЪ А. въ § 236 имъе:мъ 

-А.. dz =~(5x2 - Z2). 
dx 32 

Мах ординаты, т. е. стрiша прогиба {, получитс.н при .вначевiи х, 

опре,в;шемо:мъ иsъ ур-ш 5х2 
- z2 = О, отку,в;а 

x=l:v5; 
а сама стрВл~ бу,в;етъ 

А. {=~. _l (Z2- ~. ~), 
• 32 Vб 3 5 

ИJIИ 

t Р .18 
{= 48V5' Е J • 

• . . . . . • . 85. 

Въ случа..в бa.mи со свободными концами мы имъли ,в;ля опредъ
ленiи стрълы ф-лу 61 (см. § 19Ь). 

Беsопасную стр..вл'У прогиба fs ПОЛУЧИ1llЪ, соедин.н.н ур-ш 82 и 85: 
1 В l'J 

fs = 9У5' Е е' • • • • • . 86. 

ОТНОiШенie беsопасН'blХЪ стр..влъ прогиба у балки съ обоими сво
бодными концами и у балки съ однимъ свободН'blМЪ, а другимъ - за
ще1llле:нmnt:ъ при одинаковой ихъ ICpъпости - получитс.н, сравнива.н 
ф-m 62 (§ 19Ь) и 86: 

fs:fs = зу5: 4= 1,652. 

А если у объихъ балокъ будутъ одинаковые равмъры, вв.нтые по 
разм..вра1ll'Ь ба.1IКИ со свободными оБОИ1llИ :конца1llИ, ТО отношенiе стр..влъ 

будетъ равно у5 = 2,23~. 
24. Балк~ своими концами свободно положена на двt опоры и 

нагружена двумя сосредоточенными грузами между опорами. а. Схе1llа 
нагружевi.н ба.lКИ двумя груsами Р1 и Р2 представлена на фиг. 116: 
~ и ая - плечи нагрувокъ относитеJ.IЪНО опоры О; Ь1 И Ь2 -- относитеJ.IЪ
ПО опоры D, такъ что 

Сопротивленiя опоръ по праВD.1IaМЪ статики выраs.нтся такъ: 

V - Р1 • Ь1 +Р2 • Ь2 
- l ' 

Т] _ Р1 • а1 + Р2 • а2 
С-,- l . 
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Въ ПРО'ИSВО'JIЬНО'МЪ с':hqенiи N балки на раsстО',инiи х О'тъ ппО'й 

О'пО'ры сгиб. МО'М. будетъ 

,М=У.х, 

т. е. пр,имаз мО'ментО'въ будетъ ОЕн 'перес'IIl,ающа.и О'СЬ бруса въ О, 
а пр.и:м:аз силъ сдвига будетъ параиельна О'СИ бруса И О'тстО'ять О'тъ 
неа на раsстО'.янiе У. 

Въ ПРО'ИSВО'JIЬнО'мъ с':hченiи N1 на раsстО'авiи Х1 О'тъ л':hвО'й _ О'пО'ры 
сги~. мО'м. будетъ 

М1 = V . Х1 - Р1 (Х1 - а1), или 

. _. . ю 

Пр,иказ мО'ментовъ при иsм':hненiи хх въ пред':hлахъ О'тъ а1 дО' а2 
будетъ Е1 Р1 • Начинан: съ точки Е1 :мО'менты иО'гутъ' или . все вовра
стать, или все убывать, или накО'нецъ О'ставатьсн: постО'аннhlМИ. ЭтО' бу
детъ SI}>ВИС':hть О'тъ внака у равнО'сти Р1 - V въ ф-п ю: 

Р _ у- Р1 (а1 +Ь1) -Pt ·b1 - Р2 'Ь2 _ Р1 • a1 - Р2 • Ь2 
1 - l - l 

Сл':hд., есди Р1 • а1 >Р2 • Ь2 , тогда и P t - У>О, пО'этО'му мt будетъ 
убывать съ увеличенiе:мъ х1 , О'паснО'е с':hченiе балки будетъ Е, и yp-ie 
Rp1шО'сти для негО'-

У. а1 = В,, W. 

Если P 1 • a1 < Р2 • а2 , тО'гда Р1 - V < (), величина M1 будетъ 
вО'врастать съ увеличенiем'L хн О'паснО'е сtч:енiе балки будетъ въ Р, и 
yp-ie Rp':hпО'сти длн: негО'-

И. Ь2 =В. W2 • 

НакО'нецъ, если Р1 • а1 - Р2 • Ь2 , ТО' V =Р1 И и = Р2 , т. е. 
еслu 8адап'Н/ыл ua~PY8к,и обратuо nроnорцiо/Юл,ьu'Q' вurьшuUJlt'О nл,ечамо 
ба.IIJUU, то велuчиuа соnроmuвл,еuiя OnQptbt • вмuчиUIЪ см,е,ж;uо рас
пол,ожеuuой С'О uею uа~рузк,u, и muбающiй м,ом,еиm'О в'О С1Ъчеuiяхо :меж

ду mочк,а:ми nрил,ожеuiя uа~рузок,о сохраuяеmо mo~дa nосmояuu'УЮ ве

.zичиuу, не ~виран: на несим:м:етрiю нагруженiа балки (фиг. 117). 
На части бруса ЕР с':hкущее усилiе У1= у- Р1 • ОНО' 'м, -б., 

KaRЬ ВИ~ВО') и БО'льше НУЛJ!, и :меньше 'Пун, и равнО' нулю. 

Выполненiе услО'вi.и Р1 а1 = Р2 Ь2 У балки со одиuа"овы:мu nл,еча
:ми а1 и Ь2 требуетъ, ,чтО'бы и силы Р1 И Р2 быJIИ О'динахО'вы (фиг. 118). 

Въ О'боихъ пО'сл':hднихъ случаахъ часть балки ЕР будетъ гнутьсн: 
ПО' дуг':h круга (С:м. ф-лу 9 въ § 3), BC':h c':hqeHix балки :между Е и р_ 
будутъ равнО'опасны, и yp-ie кр':hпО'сти балки будетъ: 

Р1 • a1=P2 • Ь2=В. W. 

БеsО'пасная нагрувка 

Р1 =Р2 =В. W:a, 
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"т. е. она совс.,вмъ не s&Виситъ отъ ДЛИIIБI бa..mи, а TOJmId0 отъ вн.,вш
нихъ шечъ балки Это свойство баJIIЩ нагружев:иой двумя грузами, 
явпетси весьма ц.,ввнымъ и поsвол.яетъ осуществить ДJlИИНБI.я бапи 

весьма Jlегкими. 

Беsопасная длина балки въ этомъ с.nyчаrh не м. б. опред.,влена 
изъ у,р-i.и кр1шости; ее придетсн опред..вл.ять по sадав:иой допускаемой 
.стр..вл.,в прогиба. 

б. Выводъ ур-iй упругой JIИнiи и опред.,влеиiе стр..в.п.ы прогиба мы 

приве.цемъ зд..всь ДJlЯ того частнаго СJlУЧа.я, когда Р1 = Р", = Р и 
.0,1 = Ь2 = а; тогда V = U = Р (фиг. 118). 

Начало Rоординатъ бере:м:ъ въ точк..в О (фиг. 118), оси Х и Х1 
llапраВJI,яеиъ по оси балки оп, а оси Z и ZI - по вертикали 6""UЗ'О. 

СоБJIIOДа.я правило sиаковi. (§ 13), дифф. yp-ie упругой JIИНlИ ОЕ1 
пиmемъ такъ: 

cf'z 
- А dx'" = Р . Х 

dz af 
-А'--=Р'-+С1 

dx 2 
Р ХВ 

-A,z="2 g+Cl .X+C2. 

Дп кривой E 1F1 ур-i.я будутъ: 

-А. d2
z1 _ P .d 

d 2-
:С1 

- А . dZ1 =Р . d Х1 + Сз 
dXl 

х12 - А . ZI = Р а. - -t- Сз • X 1 + С4,. 
2 

Въ Iточк.,в • О при Х = О. . • . • • z = О, потому и С2'= О. 
dZ1 dz 

Въ тош Е1 при x=x1=d . . • -= -, поэтому 
ах. dx 

Р.а
2 

Р а2+ .. ~+Cl=' Сз, откуда 

Р .t12 

C1 =Cs+-
2
-, 

Въ средии.,в длины бруса (при балIdJ симметрично-иагруженной) 

при Х1 ~. • • ••• dZ l = О = Р. а. l + Св, 
2 аХ1 2 

p.d.l 
или ~==-- 2 ,а потому 

C1=- Р. d (l-d). 
2 
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НаItоиецъ, въ ТОЧR'Й Е1 при Х = Х1 = d ..... . ·Z = ZH СЛ'ЙД 

Р • а8 
_ Р . а2 

(l _ а) =: Р . dЗ 
_ Р . d2 

• l + С4" 
6 2 2 2 

Р.а8 

откуда С4 =:-6-' 

Ур-iя упругой линiи будутъ: 

ОЕ}. . . . . . А. Z = Р . d (l- d) . Х _ Р . хв 
2 6 

ЕР1 • ••••• А. Zl=: Р. а. (3l.x1- 3X1
2 - ~). 

б 

в. Стр'.влу прогиба h получимъ, с,ц'Йлавъ въ этомъ ур-iи Xl=:~' 
2 

тогда: 

А . h =: Р ~ d (~f - ~) . . . . . . . . 87. 

Безопасную СТР'ЙЛУ f получимъ, внос.н въ это YP-le В. W ВМ'ЙСТО 
Р. а; тогда 

f = ~(~ f - lf). . . . . . . . . 88. 
6Е е 4 

Видимъ, что безопасна.н стр'Йла зависитъ въ ЭТО:МЪ случаr.в не 
только отъ всей длины ба.JШИ, но И отъ Itрайнихъ плечъ е.н а. 

Дл.н ПОВ'ЙрItИ вычисленi.н сдr.8лаемъ а =: ~ . это будетъ обозначать, 
2 ' 

что обrJI нагрузки Р будутъ приложены въ срединr.8 длины бруса, и 
ф-ла 87 обратитси въ таItую: 

A.h= Р ~(~l2_~)=Р.lЗ, 
6 2 4 4 24 

что ВПОЛН'Й согласно СЪ ф-ЛОЮ 61 въ § 19Ь. 

l 
~. ВЪ ЧRСТНО:МЪ случаr.8, когда сдълаемъ d =: -, получи:мъ изъ 

4 ~ 

ф-m 87-й 

А. h1 =: Р .~(~lA_~)=~~. Р .l3. . .... 89. 
6 4 4 16 8'.48 " 

Этой ф-лою м. пользоватьс.н при вычисленiи сопротивлеЩй опоръ 
у баЛItИ, свободно положенной на 3 опоры, ПJlИ равиыъъ разсто.ннi.нхъ 
:между опорами и равныхъ наГРУЗКRХЪ Р, сосредоточевныхъ въ средив'Й 
длины между опорами. Дл.н этого вообрази:м:ъ себъ 2 ба.mи - одну, 
нагруженную силами Р 'fiJмъ способо:мъ, который бшъ предположенъ 
при ВЫВОДr.8 ф-m 89, а другую, свободно положенную на 2 опоры 
съ Т'ЙlII'Ь же разстоsнiем'.Ь l между ни:м:и и нагруженную одною сосре
доточенною нагрузкою Q, приложенною въ средИв:r.8 ДЛИНЫ балки и ва-
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правленною кверху. Первая баЛRа прогнется RНИsу на ветчину 11,1' 
ВБl.ЧИCJШе:мую по ф-л.в 89, а втора..и: - :кверху на величину 11" опред.в
ляем.ую по ф-л'.h 61 въ § 19Ь, т. е. 

1 A.h=-.Q.F. 
48 

Ест необходим:о и:м.вть Bcil 3 ,опоры у балки расположеJIJIЬUIИ на 
одной BьycO'l'iI, тогда это приводитс.в 'Къ равенству 11, = 11,1' что даетъ. 

ва:м:ъ сопротивлевiе средней опоры Q =!2. Р, а храйнихъ - по ~P. 
8 16 

3тотъ реsультатъ находится въ полно:мъ согласiи съ данными § 23~, 
гдil ра:юмотрilнъ частный случай отъ этого общаго. 

25. Балка защемлена обоими концами 8Ъ cтtHaxъ и нагружена 
одним'Ь сосредоточекнымъ грузомъ. а. Схем.а нагруж.енiя б&ЛRИ пред
ставлена на фиг. 119: плечи балки-АС=а, вс=ь, наI'РУЗка-Р, 
сопротивленiя опоръ-8 и Т, моменты заще:м:ленiя хонцовъ баши-m 
и n. Эти 4 послilднихъ величины неизв1JCТНЫ, и двухъ ур - iй статики 
ДJ.Ш ихъ опред1lленiя БЫJI,О бы недостаточно. Къ ни:м:ъ нужно' добавить 
еще 2 ур - iя, которыя пусть выражаютъ, что въ точхахъ А и В за
ще:м:леиiе у бa.JIlШ совершенное, т. е. tga= О, и что опоры А и В 

расположены на одномъ YPOBHiI. 
Принимая точку А за центръ мо:м:ентовъ, условiе равнов1юш на

пише:мъ въ такомъ видil: 

n - 8.l + Р. а - т = О, откуда 

n-n~ а 

8= --l-+P,Z ' . . . . . ~ ж. 

Тахимъ же образомъ ПО.ilучили бы 

m-n Ь 
Т= --z -+Р,х i, 

11 8+ Т=Р , . , , ,к. 

Возьм.емъ ПРОИЗВО.1lЬное сilчевiе N на разсто.яиiи х отъ лilвой 
опоры И на раз~то.яиiи у отъ правой. Выраженiе сrибающаго момента 
М въ это:мъ сilчеиiи въ фуикцiи отъ у напишется такъ: 

М=n- 8.у+Р. (у-ь), 

llричем.ъ послilднiй члепъ въ это:м:ъ выраженiи появляется только тогда, 
когда у из:мilШlется, въ nредilлахъ отъ Ь до z. п ри:мilнимъ RЪ этой 

бa.Jllt'В ф-лу 27 (см. § 14), замilmш въ ней {JJ чрезъ l, внося BMilcTO 
М предыдущее выраженiе и дilлаи въ ней 

h=;:.О и tg а = О: 
l2 , l3 ( l3 _ ЬЗ l2 _ Ь 2 ) 

0= n . "2 - 8."3 + Р 3 - Ь2 , 2 , . . . u. 
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3амrВНJ:IИ въ. этом:ь ур-iи n, чрезъ п]" а ташке S чрезъ Т и Ь чр,е.sЪ, q . . ,. 
ПOJIучимъ аналогично съ npед:!1IДУЩИМЪ: 

l2 l8 ( l8 _ а8 Z2 _ а2 ) 
о=m. 2-- Т·з+Р 3 - а. -2- ... У. 

Вычита.я эти ур-i.я одно изъ другого, получимъ: 

l2 l3 ( а - Ь ьз - а? ) 
о=(n-m)'2-(S-Т)'З+ Р -2-· l2 + 6 

Соедин.я.я затrВмъ ур-i.я i и Ж, мы, получимъ изъ нихъ: 

В-Т=2. n-
l 
т +р.а-;ь 

Вноса Э'rу раваостъ въ предыдущее yp-ie, полу~е~ъ: 

(n - т). zя = Р. l2 (а - Ь) + Р (Ь3 - аЗ), цли 

(n -~ т) • г2 = Р . (а - Ь) . [г2 - (Ь2 + аЬ + а2)] , ИJI}I 

Р. а. Ь 
n-m= l 

Если сложимъ ур-i.я u и У, то получимъ: 

о = т + n l2 _ S + т l3 + Р { 2 l3 _ а + ь г2 + аЗ + Ь8 

} 

2· 3' ( 3 2' 6 

. t. 

ДrВла.я въ этой ф-лrВ приведенi.я на основанiи ф-ш k этого §, 
найде:мъ: 

т+n zз_ а3 _ Ь3 

~ . г2 -:- Р. 6 ' откуда 

а • Ь 
т+n =Р. ----г- .. ' .... w 

Ф-ш t и w ПОRазываютъ намъ сл1эдующее: 

1. Сумма ОnОРНЫХо момрнmов'О балuи со обоими ущемле'Н/JI/ЫМU 

иои'Ца.ми pafJ'tla na~PY3Urb, умuожеuuоu иа nроuзведеuiя 1lлеч'О балuu и 
раздrмеnuой иа ея длиuу. Если бы та же сама!! балка была со свобод
ными концами, то сумма т + n представляла бы дл.я нея разсчетньrй 
момелтъ (см. ф-лу 56 въ § 1{) а). 

2. Разuосmъ ОnОРНЫХо момеитов'О равuяется ихо CYMMrb, умио

жеuuоu иа отnошеmе разuостu плечо балuu и" е,я полпой дЛUU1Ь. 

б._ Для опре"пiIшенiя величины каждаго изъ опорныхъ момептовъ 
остается р1эшить ур-iя t и w относительно т и n: 

Р.а.ь(а-ь ) 2 n = l -Z- + 1 ,ОТЕуда 
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Р.а2 .Ь m+n } 
n = l' = l . а 

р . а . Ь'!. 't//, + 11 ь} 
т= l2 = l . J 

rn:n;::::::Ь:а 

Эти ф-.;rы по:кавываютъ слъдующее: 

.. . 90 

. 90,а. 

1. Ве.д,UЧU'Н,'Ы ОnОР'Н,'ЫХо .мо:мeuтов'О защем.4е'Н,'Н,ОU бa.tllJ&u обрат'Н,о 
nроnорuiоnаль'Н,'ы ел '1Iле'Ц,а:м'О. 

2. Ве.д,uчu'Н,а ХOlJЮда~о UЗ7J ОnОР'Н,ЫХ'О :момеumО8о получается, ум'Н,о
жая ихо СУМ:МУ н,а от'Н,оше'Н,iе хоnтР'О-n.4е'Ц,а балхu Х'О ел nол'Н,ой длu'НIfЬ. 

Графичес:кое опредfuенiе величинъ т и n м. б. ,сдrВлано слЪд. 
обр.: отложи:мъ BB1=m+n на фиг. 119, соедиии:мъ тоЧRИ А и B1 

проведе:мъ 01B2 /1 АВ, тогда отръв:ки ВВ2 и ВtВ2'будутъ ис:ко:мыми, т. е. 

ВВ2 =n; В1В2 =т. 

в. Найде:мъ теперь СОПРОТИВJIещ опоръ, польву.ясь ф-л&ми Ж, i: 
а- Ь Р. а 

8=Р.а.ь·-lз-+-l-= 

=Pг~ а. [а. Ь-Ь2+(а2 +2 аЬ+Ь2)] 

8 _ Р а3 + 3 а2 
• Ь ) 

-. [3 

Ь3 + 3 Ь2 • а } • • . • • . • • 91 
Т= Р . [3 J 

т. е. соnpотuвлеntе оnор'Ы защемле'Н,uоu бaJll1'U рав'Н,о 'Н,а~рузmь, умио

жеnuоu иа дробь, ухоторой зnа:меnатель nредставллет'О собою хубо 
дл.u'Н,'Ы ба./l/1CU, а чuслuтель содержuт'О 8'0 себrь и8'О хуба cYMMt,t обоuх'О 
nле'Ц,'О балхu тrь два сла~ае.м'Ыл, ~дrь 'Н,аходлтсл хубо u хвадрат'О хо'Н,тр'
плеча балхu, приче:мъ р-во k этого § будетъ, равуdется, удовлетворено. 

~. Посмотримъ теперь, ка:кой видъ будутъ имъть вдъсь :кривы.я М 
и V. Въ ПРОИВВО.1IЬномъ съченiи N (фиг. 119) на равсто.яиiи Х отъ 

опоры А МОlllентъ будетъ: 

Р.а.Ь2 
2 3 а + ь 

М=rn - т. Х=7- - Р • Ь. г& • х 

М - Р Ь2 а. l-(за+Ь) .х 
- ., [3 

Это есть ур-ш пр.ямоЙ ЛИН~d А1О2 , :которая обладаетъ слrJщую
щип свойствами: 

N О М- _Р.а.Ь2 - АА 
ри х = . . . - т - --г2-- - Л 1 
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Въ точ:к':В Н. .. м = (), ч:то даетъ 
1 

х=а. 3а+ Ь . . , . . . . . 92. 

т. е. х мен':Ве а. 3атiJмъ при Х = а, получ:им:ъ 

М _ Р Ь2 1- (3а + Ь) _ _ 2.Р.а2.Ь2 

с- • • а. zs - lS < 93. 

Такимъ же обравом:ъ можетъ быть получено yp-ie и пр.амоЙ В2С2; 
ест отсч:итывать абсциссы отъ опоры ..А, то въ с':Вчеиiи N"t моментъ 
6удетъ: 

\ 

При X 1 = а. .• M 1 = Мс• 

При X1 =- 1 получ:им:ъ 

М1 __ Р. а. Ь2 
_ Р.Ь2 • (3а + Ь) + Р. Ь. = Р. Ь. а2 

=n. 
- 7? la 12 

Rривьш с':Вв:ущихъ усилiй будутъ ии':Вть ур-Ш.в: 

а;м 
У=-=- Т. 

ах 

V'l = aM1 = - т+р=+ В. 
ilx1 

д. Чтобы найти разсч:етное YIHe балв:и, надо сравнить между со
бою 3 момента-т, n и Мс• 

Одинъ изъ двухъ опорныхъ моиентовъ Bceг~a будстъ БО.1l':Ве другого; 
Ес.ш а> Ь, то n> т, и въ даш.п':ВЙmемъ придете.а сравнивать между 
собою моменты ПИМе; вовьмеиъ ихъ отношенiе: 

. М _ P.a2~b. 2Р а2 • Ь2 _i_a +b 
n. с - 12 • lS - 2Ь - 2Ь ' 

что болiJе 1; CJI':Вдовательно 

опасным;, CtъчеНtем;, у бал"и с;, обоими защемленными "онuамu все'/,да 
б1/деm'О (}(}н.о uз'О ея заЩe.Мl/,еuнъtХ'О С1ьчеuiй, а имеuно - блuжайшее 
"1> mоч,,1Ь nриложеUtя nmРУiЗии. 

Таким:ъ образомъ если (t> Ь, то раасчеmное yp-ie 6удетъ 
а2 • Ь 

n=РI y=B.w, 

а ссли а < Ь, то опасное сtчеШб будетъ А съ раасчетИЬ1МЪ ур-iемъ 

Ь2 • а 
m=P.--=В. W. 12 

Сл'hдовательно, вообще разсчетное yp-ie надо составл.нть по схем':В: 

[Большое плечо J2 
Hal'PYBRa Х Малое плечо Х Д ба' '::;:: В. W. 94. 

лина лв:и 
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Въ частно:м:ъ случаil, когда 

l 
а= Ь =-... 

2 
m=n=Мс=Р .l, 

S 
от. е. у рамоnле'Ч,еu ааUljемлеl-l'Н,ОU бал1'U будеmо 3 paв'н,o-onacI-lыоQ cfЬ
'Че'Н,iя-оба аащемд,е'Н,'Н/ЬtХо и сред'Н,ее, гдil приложена нагрувка. 

е. Если длина шrечъ у балRИ будетъ иsмiщ.итьс.и, то будетъ пе
-ремilиной и 1-.и часть раsсчетнаго ур-ш (см. ф.лу 94). Найдемъ наи
оболrВе 'невыгодный способъ нагружев:iн такой балltи. 

НаиБQЛЫПiй иsъ опориыхъ моментовъ 

Р.а2 .Ь P.a2(l-a) 
n= f = (J • 

Если перемrВнное ШIечо а будетъ BaMrВHeHO Е, то 

l.Z2_zВ 
n=Р. l2 

Найдем:ъ mах момента n: 
аn Р - = 12 (2l. z - 3z2) = О, откуда, 
аЕ ь-

2 1 
z=a=-l; b=l-a=-l, 

3 S 

mах n=P(!l)2 .~l=~.P.l. 
(J 3 3 27 

Видъ ф-лы 93 говоритъ намъ, что тах момента не будетъ тогда, 
lюгда а = Ь, т. е. 

Р .l 
тах Мс=-в-' 

ОЮ. ЕСJ(И чреsъ точку Н (фиг. 119) проведе:мъ вертиltaJ1Ъ, то на упругой 
J(ивiи она от:мrВтитъ ТОЧRУ перегиба Н1 • Вс.и BrВTBЬ AHl Св упругой ли
иiи бу~етъ представлена, очевидно, одви:м:ъ ур-iемъ, а не двум:.и (см. 
np~tMrь'lauie въ § 22 б), а Rрива.и BCb-другим:ъ. 

Располага.и начало коордиватъ въ тоЧRrВ А, направи:м:ъ ось х-овъ 
по горизонтали '(fnpaBo, а ось z-овъ-по вертикали виивn; тогда, соБJIЮ
.Да.и правило внаковъ (§ 13), ДJШ кривой AHl Св, получи:м:ъ yp-ie: 

(РЕ 
+А. dr;' +т- т.х. . . . а. 

аЕ х2 
А. -=т.Х- Т.- +с •• ••••••. б. 

dx 2 

Но TaRЪ ЕаК'Ь въ сrВчеиiи А при х = О... :: = О, поэтому с = О; 
~ стало быть 

В. 

15 
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Но въ с-Ъчеиiи А... при х = О... z = О, поэтому С1 = О. Наиболъ
dz 

miй пров-Ъсъ балки найдеиъ, если сд-Ълаеиъ - = а, т. е. 
ах 

х 
О = т - Т. -, отqда 

2 

I-=. 2. ;= 2.$ (см. ф-лу 92), 

1'. е. иo~дa в'ыерчеnаa иривах .мо.меnтов?) и nолучеnа абсцисса .АН 
точиu, nере~иба ynpy~ou лuniu, то, удваuвая ее, uаЙде.м'О аб()Цuссу 
nаuболъша'/,о npoвrьca. Очевидно, что если а> Ь, то 

2а + 2Ь 
1:» <а, TaRЪ KaRЪ 1:» =а. ----, 
- - 3а+ Ь 

т. е. uаuбольш~u nровrьсз бал1(,U будет/) nОД,учатъся вce~дa па боль
ше.м'О 1133 ея плеч?). 

3. Найдемъ строЪлу прогиба. 

х2 

A'Z=6 (3т - Т. х). 

1 (2т)2 2 тЗ 
A.h=6· т .m=s· Т2 ' 

2 S ( Ь \2 
А . h ="3 • Р . а . 3а + Ь) 

Z 
Если а=Ь=-

2 
2 а1 1 J 

А h=- Р -=---.P.l. . з" 16 192 

и. Случай равuоnле1lеu баЛlrn:, ущемленной обоими концами, встр-Ъ
чаетс.я: :въ практик-Ъ на стодько часто, что ВС'Й А&ННЫ,я: относительно 
него нужно ии-Ъть на готов1; и возстановлеиiе ихъ нужно ум-Ъть д-Ълать. 
непосредственно, независимо отъ всего предыдущаго. 

• l Р 
Если :a=b=-, то 8= Т=-. 

2 2 

Иsъ фолы Ж (§ 25а) находимъ, что т=n. 

Дифференцia.nьное yp-ie упругой .шиш и дв'Й его иитеграцiи, вмъ
сто ф-лъ 8, б, в (см. § 25 ж), представ.нтс.я въ такоиъ вид-Ъ: 

А d2z _ _ Р.х 
л.'dх2- т 2········· 81t 
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Для равноплечей балки имilемъ 

l dz Р.Е 
при Х=- ... -=О=m- -, ОТIсуда 

2 ах 8 
Р.Е 

m:=11=в· 

Въ срединil длины бaJJRИ 

~=m-T. i=-~ .~, 
2 8 

с.П.1J;. оnасиыхо С1Ьче'Uiй здrьсь будеm'6 3 -оба ирайииХ'О и средиее. 

Ра.JCчеm'Uое yp-ie балки будетъ 

l 
Р . - = В. W . •....•.. 95 

8 

Безопасная иmруша Р9 поДУчитс,н 'l'акъ 

Р9 =8.В. W:l. . . . . . . . . 96. 

Безопасная длина балки Е9 будетъ 

[9=8В. W:P . . 97. 

СраВНИВaJl эти формулы съ таковыми же дл.н балки, у которой 
концы свободны (см. ф.лы 59 и 60 въ § 19а) , видимъ, что защемле
те оооихъ концовъ бaJJRИ позвол.в:етъ увеличить вдвое или нагрузку, 
ИЛИ длину балки. 

l 
Опредilл.в,н по ф-лil b1 стрilлу прогиба, дilлаемъ Х =2"' тогда 

х2 1 [2 ( Р. l Е) 
A.h= 12 (6m- Р.х)= 12'4' 6Т -Р'2" 

1 P.~ 1 P.~ 
h= ~ 12.16' T=192·E.I· ..... , . 

Безопасна,н стрtла прогиба fu получитс,н, 

(._1 B.t2 
9 -24' Е.е . 

соедин.в,н ф·лы 95 и 98: 
I 

... 99. 

Сравнивая ф-лы 99 и 62 (см. § 19Ь), видимъ, что 

fo:fu=2, 
т. е. для баЛ1Еи со свободными 'КО'U'Iщми безопасная сmрrьла вдвое бо
Л1ье Ч1ЬМЪ для балuи съ обоими защемлен'U'Ыми иоица.ми. 

А если у об1шхъ балокъ (свободной и защемленной обоими кон

цами) размilры будутъ взяты одинаковы:ми и такими, кахъ' это тре
буетса дла балки со свободными концами, тогда при одинаковой на-

15* 
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rpysRil свободная ба.m& даетъ большiй провrБс:ь, нежt'ли ущеJllлеииu, 
въ отношенiи 

192 : 48 = 4 : 1, 

Т. е. заще.blдеu~е обоuХ'6 uouUtotn бал,uu мож;еm'О сразу умеuьшить ея 
'J~ро~uбо 61) 4 раза. 

26. ьалка защемлена обоими концами, нагрузка же распредt
пена paBHoMtpHo по всей еи длннt. а. СхеJllа нагружеиiз: баJlICИ пред
ставлена на фиг. 12 О: Q - вся нагрузка, q - часть ел, приход,ащавс,а на 
1 длины бруса, такъ что Q = q . l. 

Опред'Ьенiе опориыхъ :м:ом-ентовъ JIIожетъ быть сдrJJл&но на осно
ваиiи ф-лъ 90 предыдущаго §, раsс:м:атрива.а всю HarpYSJty, какъ беs
конечно большое чиCJIО элеJllентариых',Ь сосредоточениыхъ грузовъ, за· 
ни:м:ающихъ по длииrБ балки беsконечио :малую ширину ау. Ве.1ШЧИИЫ 
т и n будутъ получены, если въ ф-лу 90 БУДУТ1> внес~иы 

q . ау bm-rБсто Р, 

у " а, 

l- у " Ь; 

т =~. ~q. ау.у. (1'- 2ly + у') = 

=!!:.[12 у2 _ 2l У3+ У4-]/_ q .l2 = Q .l 100 
l2 Ь-. 2 . 3 4 12 12· • • 

о 

1 ~' q ('У8 у4-)' Q . l n=V' q.dy.y2(l-y)=l,2 l'S-4 =1'2 . . 100,а. 
о о 

Прииим-а.а точку В (фиг. 120) за центръ :м:о:м:ентовъ, yp-ie равно
вrБсi.a балки напиmе:м:ъ въ тако:м:ъ вид1J: 

rn - T.l+ Q .l =n, откуда 
2 

T=!{=S=q·l. 
2 2 

б. Выражеиiе сгибающаго JIIОJllента въ ПРОИЗВОJIЬНОJIIЪ с1Jчеиiи N 
68.JIRИ на р&sстояиiи х О'l'ъ л-Бвой опоры напишетс.а такъ: 

M=m_T.x+Q·a? ...•... 101. 
2 

Это есть yp-ie параболы A101B1: при х=О ....•. М=m; 
q l2 

при x=l ..•... M=m..-Т.l+-·-=n; 
2 
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l 
при х= - получимъ аналитическое значеНlе тах М, т. К. 

2 
аМ 
-= V=-T+q.x 
ах 

А это выраженiе обращаетсн въ нуль при значеНlИ 
т l 

х-----q-2 

maxM=Mc=q. r _~ .l+Я(~)2 
12 2 2 2 

М =_q.l2=_ Q.l=CC 
с 24 24 1 

102. 

. 103, 

Т. е. аuалитuчесuiй, шах с~ибающаи момента при этом?> сnособ)ь 
umружеu~я вдвое Meиrьe onop1la~o момеита. 

Поэтому бал"а, ущемлеиuал обоими "оицами и uа~ружеu'Ная равио
.мrьpиo, имnет'О 2 оnасных'О С1Ь'l/еu'tЯ - во Mrьcтax'O защемл'еniя. 

Yp-ie 1'prьnocти такой балки будетъ: 

Q:!:.=B.W ...... 104. 
12 

Безоnасuая uа~рузuа 1>10 такой балки будетъ 
P10 =.12.B.W:l . ...... . 105. 

Безоnасuая длиuа баJtки г10 опред1lлитсн такъ: 

Е10 = 12 . В. W: Q. . . . . . . . . 106. 

Сравниваа ф-лы 105 и 106 съ ф-ла'и 70 и 71 (см. § 20,1), 
,K~TOpы.н мы им1Iли при той же нагрузк1I длн балки со свободными кон
цами, находимъ, что 

P lO : Р6 = llO:'6 = 3: 2, 

т. е. защемлеutе UОН11,ово балки nо;юоляето увелuчить uа 500/0 или 
величиuу paвHOMrьpHoи на1рузuи, или же длину балкu. 

Ве_шчива с1lкущюо усилш будстъ изм1Iн.атьсн въ обоихъ случаахъ 
по одному и тому же Бакону. 

Въ точкахъ Н .. И L крива.н момевтовъ nерес1lчетъ несогнутую ось 
бруса; вертикали, проведеннын чрезъ эти точки, от:м:f>т.нтъ на упругой 
.иинiи точки перегиба Н1 и L 1 • Абсциссы ихъ опред1lлнтс.н изъ 
р-Ва ...... М = О, что даетъ по ф-л-В 101: 

о=д..(г2_6.г.х+6.х2), или 
12 

г2 
x2~ г. х+ 6" =0, откуда 

х= ~ (1 :1= ;3)' или 
АН= 0.2113 .l; AL= 0,7887 .г. 
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в. Отнесем:ъ упругую ливiю AH}OgL1B (фиг. 120) хъ ос.им:ъ ХООР
динатъ xAz, располагая ихъ начало въ центрiJ т.яжести пшаго заще:м:
леннаго сofJчеШ.я А; ось Ах направим:ъ по горизонтали вправо, а ось Ан 
по вертикали вНШ0. Соблюдая правило знаI'ОВЪ (§ 13), дJШ RрИВОЙ 
АН} yp-ie напишеlllЪ въ таХОlllЪ вид..в: 

a2z q. -х:9 
+А . ах2 = +m- Т. x-t -2- ." . . . . d. 

Не трудно убofJдитьс.я въ ТОlllЪ, ЧТО вътви кривой Ц 02 , 02Ll И 
L

1 
В будутъ представлены т'Ь:мъ же call1ымъ ур-емъ d (см. nРUJICуьчаn'tе 

въ § 22 б). 

Если бы формулъ' предъудущаго § дл.я: опредofJленi.я: опорныхъ МО
ментовъ т и n не было подъ РУRОЮ, величину :момента т возможно 

опредofJлить ташв.е и помощью ур-ш d, объинтегрировавъ его одиИ'Ь 
ра.зъ и выразивъ, что упруга.я: muis: въ ТОЧRахъ А и В Rасается оси 
бруса, а проведенна.я: въ точкofJ 02' въ срединofJ длины балки, KaCaTeJIЪ
на.я параиеJIЬна е.я оси. Интегрируемъ yp-ie d: 

dz х2 q. хз 
А . ах = т . х - Т . "2 + -6 + с • • • • . • • е. 

az 
При х = о в1. тоЧRofJ А ..... ах = о ..... с = о 

ав 
При х = l въ ТОЧR..в В •... ах = о, поэтому 

l q.ll\ q 8 q.l2 
m. - 2 ·2"~6·l = о, откудаm= 12 ' 

что согласуетс.я: съ ф-лой 1 00. 
l dz 

При х= 2" въ точк..в 09 .••• ах = 0-, ст. б. 

l 1 q.l z2 q ZS 
m. "2-"2' 2' 4+6'8=0, 

что даеtъ ту же самую величину т, хахъ и раньше. Поэтому yp-ie е 
можно представить тахъ: 

dz q 
А , ах = 12 (Z2 • х - 3 .l.:x;2 + 2 • хВ) 

Интегрируя это yp-le, найдемъ: 

q( х
2 

х8 х
4

) A'Z=12 l~. 2 -R l,з+ 2 '4 +c1 

Но при х=о въ ТОЧR..в А и z=o, слofJд С1 =0. Yp-ie упругой 
.пиши будетъ: 

А . z = J.-.- . х2 (l2 _ 2 l х + ;х.,2) = J.-.- ",,2 (l- х)! 24 24 .ом • , 
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~ 
~. Наибол'Ьшiй npoвrьco балки иолучимъ, сдi!лавъ х= '2' тогда 

107 

Беэоnас'Ную стрrьлу nро~иба Ао найдеиъ, присоединнн къ этой 
.ф-л'.h yp-ie кр'.hпости балки (см. ф-лу 104): 

1 В .l2, 
Ао =32' Е.е- ....•. 108 

Сравнивая это выраженiе съ Ф -лою 73 (см: § 20, ~), которая 
-оuредr}';ляетъ безопасную стрi!лу дJIЯ баJlКИ со свободными концами 
находимъ, что 

1) ,1 
fe, : Ао ='48 : 32 = 1 О : 3 , 

т. е. выnолнеniе paв'Нo:м,rьpHo 'Ilа~руже'll1l0Й балuu с?> эащемлеuu'ыlиu иоНиtа
АСи уме'll'Ьшает7J стрrьлу nPОtиба ба от'llошеniи' 3 : 1 О сравuител'Ьuо С?> бал
sою, у иоторой оба ио'Н//1,a свободl-t'ы, при одuнаиовоu 'иprьnocти б1J обоиХа 
.случаях/). 

Если же въ обоих'Ъ С.JIучахъ балка была бы выполнена съ одина· 
RОВЫМИ разм'.hрами, которые требуются условi.нии существованia балки 
<:ъ свободными концами, то O.THomeHie стрrБлъ прогиба было бы равно 
пяти, ХаЕЪ показываетъ сравнеиiе ф-лъ 107 и 72 (си. § 20, "'), 
-т. е . . эаще:м,леuiе UО'Н"ЦОб" баJ~UU, рабnОМrьрuо uаtружеnн,оu по всеи 
длuнrь, уме'Ньшает?> cmplMJJ nро'tUба ба 5, раэ". 

27. Задачи. Х'" 40. Балка ущемлена одиимъ lСОНЦОМЪ въ ст'.hй'.h 
<фиг. 121) и нагружена двумя сосредоточенными груз.аии Р и Р1 = n . Р, 
.д'.hЙствующими. въ разиыя стороны.' Разсто,анi.я между точками ПРИJlоже
нiя ихъ - а = t . 1. Найти кривыя :моментовъ, кривыя силъ сдвига и 
равсчетное yp-ie ба.ши. 

Отв'hтъ. С'.hченiе N ..... ~' м = Р . х; V Р 

(Х 1-n) , " N. ..... М• =P.l.t. -f'-t-+n ; У1=Р.(1-n). 

Если fI = 1:' - n + n = 1 ....... ~ т. е. n = 1, то всrБ соВченiя :между 
t 

..А и С одинаково опасны, и разсчетное yp-ie будетъ: 

Р .l.t= В. W ....... .. . . а. 

ЕСJlИ абсол. вел. f1> 1 .. ; . . . равсчетное соВч. буд. А, и дл,а него 

P.l.t.f1=B. W. 

Если Р < 1 ...... равсчетное соВч. буд. С; равсчетъ - по ур-iю а. 

Подставляя вмоВсто n и t раS;IИЧНЫЯ числовы.и sначенiя, нужно 
!Вычертить кривы.и М и У. 
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Х!! 46. Ба.ша ущемлена одвимъ концомъ въ стrБнrБ (фиг. 122) w 
Н,аrpужеn:а трем,к сосредоточеimЬПIИ грузам:и Р, 2Р иР. Раsстоmя 
OD=DE=a=t.l. Найти кривш М и V и разсчетное yp-ie балки. 

Отв. С1Jченiе N ...... М=Р.х; V=f; MD=P.l.t 

" Б1 ..... М1 =Р.г (2t- ~1); V1=-P; Мс=О 

" 
Опасное сiiченiе п, разсчетное yp-ie 

P.l.t=B. W. 

По эти:м.ъ дaH~Ы:м.ъ надо вычертить :&ривын :м:омевтовъ и силъ сдвига~ 

N.! 47. Балка ущемлена одни:м:ъ ковцо:м.ъ' въ стrВнrБ (фиг. 123) и: 
нагружена t одинаковы:м:и :вагрузками Р, ТОЧRИ приложенi,к которых'!> 

дrВл.в:тъ длину балки· на t равныхъ частей. Найти кривы.в: М и V и 
разсчетное yp-ie. 

Отв. Р.г. 1 + t == В . W...... сiiч. а. 
2 

Нужно вычертить :кривш М и У. 

~ 48. Балка уще:rиена однимъ концо:м:ъ въ стrБнrВ (фиг. 124) m 
нагружена на ДJШнii а = t .г равномrБрно. Найти кр ивы.в: М и V и. 
разсчетное ypaBHeнie. 

Отв. СЪч. N ...... М =.q. х2

; V =, Q.:!. 
, 1. 2е· l t 

МС= Q.l.t; ус= Q 
2 . 

Сiiч. N1 ..... M1 = Q • l (Х1 -~); j!1 = Q 
. t 2 

2-t 
Q . l : -2- = В. w ...... сiiч. А. 

По эти:м:ъ данвымъ нужно вычертить кривы,к М и У. 

Х!! 49. Балка уще:м:.JIена одни:м:ъ КОJЩомъ въ стrВнrБ (фиг. 125) и: 
нагружена дву:м:.я: груsами - равно.мiiрноЙ вагрузкой Q и сосредоточен
нымъ грузо:м:ъ Р = n . Q. н агрузка Q распредiiлена на ДJIинii а = t . г. 
Найти кривы.в: М и V и paSC<ieTHOe yp~ie. 

Отв. Сiiч. N ...... М= Q.l. (;t' ~~-n'y) 
V = Q (~ '1- n). 
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Абсцисса mах М ...••• ж - n . t . Z 
t 

mах М::::: __ .n2 • Q.l=Mo. 
2 

СiJч N1 ...... M1 = Q .l. (17 n . Xl-~); V1 = Q (1 - n). 

При x1=t ...... МА = Q . z( 1 - n - {). 

у CJlOBle Мо = МА требуетъ, чтобы 
n!. t t -- = 1 - 'n - - или 

2 2' 

2 - 2n t- . - n2 +1 
При t= 1 ...... n= У2 -1 = 0,4142. 

На основанiи полученпыхъ даниыхъ нужно вычертить кривы.а 
М и У. 

~ 00. Балка своими КОIЩами свободно положена 11& двiJ опоры 
и нагружена n одинаковыми сосредоточенными груsа:ми, точки прило

теш которыхъ д1Jл.итъ длину балки на n -+ 1 равныхъ частей. Наити 
раsсчетное YP-le бапи. 

ОТВ. а) Олучаи, жnда n 'lU(;ЛО uечеmnое (фиг. 126). 

u.Р l l ( n-1) Опасное сiJч . .4. .•. м =-. - - Р . --- 1+2+3+ ... +--
. 2 2 n+1 2 

lVI = Р . l (/~ -+ 1) = В. W = аР. l 
8 

I n=113 5 7 9 11 •. 

a=~1 1 ~ 1 ~ 6 •••• 
4124 1414 

б) Олучаи, 'Кo~дa n число ц,еmuое (фиг. 127). 

n . Р l l (1 3 5 n-1) Въ сiJч:. A.~ .. М=- --Р.-- -+-+-+ .... +-_ -
2 2 n+l 2 2 2 2 

n.P.l l n2 Pl n + 2 
М =---Р. --. -=-.n.--=р.Р.l. 

4 n+ 1 4 8 'tt + 1 

n=2 

1 
{I=-

3 

4 

3 
5 

{I.P.l=B. W 

6 8 110. . . . . . 
6 10 15 

9 111' ..... 7 

BciJ с1Jчею,и балки :между В и Р раВ.lIоопасны. BMiJCTO сiJч. А 
:мом:ентъ :можно писать для сiJченi.и В. 
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~ 51. Балка своими Rонцами свободно положена на двiJ опоры 
А и В (фиг. 128) и нагружена на части длины равноиiJрно, приче:мъ 
нагрузка ирилегаетъ хъ о-дной изъ опоръ. Найти Rpивыи иоиентовъ и 
~и.iIъ сдвига, а также и раз счетное YP-le. 

Отв. Вводи о.бо.значенiе а = t .г, получииъ: 

2- t t 
K=Q.-; L=Q.-. 

2 2 

СiJчевiе N .... _ Q х' 
М-К.Х--.

а 2 

Q 
У=К--.Х. 

а 

Абсцисса mах ~I: 

- 2-е 
x=t.--.l 

2 

mах М = ~. К2 

= Q .1 . t (2 - t)' = Мо• 
2 Q 8 

СiJчевiе N1•••• М1 = ~ . Q. l - (Q - К) . x1 
2 

V1=-L 
l-t 

Mc=t.--.Q.l 
2 

Разсчетно.е yp-ie 

Q.l . t (2 _ t)' = В . W = Q.'l . а 
8 8 

-такъ хахъ 

t ( )2 б -у. 1 - t -. 2 - t всегда ОЛ".I:iе t • -- . 
8 2 

При t= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 2 

3 

а = 0,3"61 0,6480,8671,'0241,1251,1761,1831,1521,0891,189. 

Мах Мо по.JIучаетс.в: при значеши t, до.лучаеио.иъ изъ yp-i.в: 

, 8 4 О 2 
t -"3' t +"3 = , о.ткуда t = "3 . 

По. этииъ даввымъ надо. вычертить кривы.в: М и У. 

1i 52. Балка сво.ими Rо.нцаии сво.бо.дно. по.ло.жена на двiJ о.по.ры 
А и.В (фиг. 129) и нагружена дву:мн о.динако.выии грузами; ивъ нихъ 
-одинъ распредiJлевъ paBHo.MiJpHO на длинiJ 2а, а друго.й имiJетъ плечо. а 
-относительно. о.поры В. Найти RРИВЫ.в: М и V и разсчетно.е yp-ie 
.бaJIRИ. 
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ОТВ. Моиентъ всiхъ силъ относитeJlЬНО тоЧRИ В бjдетъ 

K.l- Q (l-a) - Q.a= О, откуда K=L= Q. 

х9 

Сilченiе N.... м = Q . х - q . 2" ' rдi> q = Q: 2 а 

V=Q-q.x 

С1Iченiн С, N1 И п. .. М1 = Q а; У1 = О . 

C1I~eBiн N2 .... М2 = Q . (l - х2) ; У!! = - Q . 

Разсч. 'YP-1e.... Q. а = В. W. 

По этииъ даввы:м:ъ надо построитъ кривы~ М И У. Вершина 
параболы М будетъ въ сilчевiи О. 

К2 53. БаJ[Rа своиии концами А и В (фиг. 130) свободно поло
жена на двiI опоры и на.гружена двумв: одинаковыми сосредоточенными 
грузами, имilющи:м.и одинаковыя шrечи относительно опоръ, во дilйствую
щими въ различвы.н: стороны. Найти кривы.я: М и V и раз счетное 
yp-le баJ[RИ. 

ОТВ. Мо:м:ентъ всоБхъ силъ относитеnно опоры В будетъ: 

K.l - Р (1 - а) + Р . а = о, откуда 

K=p.
l
-

2a 
=L 

l 

С'.hченiе N .... М= К. х; У=К. 

" 
N1 .... М1 =К. х1 -Р. (Х1 - а) = Р. а ( 1 _ 2 ;1) 

2 а 
У1 =-Р. -t-

l 
При Х1 = 2" .... М1 = О 
Сilченiе N 2 •••• М2 = -L. (l-x2); У2 = + L 

МС = К. а; MI}. = - L • а = - К. а 

Раscчетное yp-ie .... 
l - 2 а 

Р.а. l =В. W 

По эти:мъ данны.мъ надо построить кривы.я М и У. 

}i 54. Ва.ша свободно положена на двiI опоры .А. и В (фиг. 131) 
и на свtшивающихс.я: е.я концахъ нагружена двумя различн:ы:ми сосредо
точенными грузами Р и Q, и:м.1Iющи.ми разны.я плечи относительно 
~поръ. Найти кривы.я: М и V и разсчетное yp-ie балки. 
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Отв. Мом:ентъ всilхъ сидъ относительно опоры В будетъ писать-
си такъ: 

Р. (l + а) - К. Z - Q. ь = о 

К-Р l+a_ Q _~ 
- . l . l 

l+ ь а 
L=Q'-Z--P' T 

Сilч.енiе N .... м=р. х; V= Р. 

" 
" 

N1 •••• M1 =P.x1 -К.(х1 -а); V1 =P-K·. 

N2 .... М2 = Р. x~- К'(х2 - а) - L (x2-l-a) 

V2=P-K-L=-Q 
Пu 8ТИМ:Ъ данным:ъ надо вычертить кривыа М и V. Разсчетным:ъ 

сilченiем:ъ будетъ или А, или В. 

N! 55. Въ предыдущей зздачil Ha~o расположить грузы Р и Q 
так. обр.) чтобы всrБ сilченia балки м:ежду А и В были одинаково 
опасны. 

Отв. ДJШ этого нужно ииilть: 

Р= К; Q = L ; т. е. Р: Q = ь : а. 
ом 56. Балка свободно положена на ДвiI опорil А и В (фиг. 

132) и на свilmивающем:с.н за опору А .'Iilвоиъ кввцil е.н нагружена 
paBHoMilpHO на длин'Ь 2 а. Найти IСрИВЫ.н М и V и разсчетное yp-ie балки. 

Отв. Q = q • 2 а; а: l = t 
К = Q (1 + t); L = Q . t 

х2 

Оьченiе N ..•. M=q. -; ~=q.x. 
2 

" А .... MA=q. 2а2 = Q .0,= Q .l. е; VA:::t: Q 

" N1 .... М1 = Q. tI (2 t+ 1).l-x1 ]; У1=- Q. t=-L. 
Разсчетно.е yp-ie 

Q.l.t=B. W 

ПО 8ТИМ:Ъ ,данвым:ъ надо построить кривы.н lYI и У. 

}i 57. Балка свободно положена на ДвiI опоры А и В (фиг. 133), 
JIilвый конецъ еи свilmиваетси за опору А. Нагрузв:а распредilлена 
paBHoMilpHO по всей ДJlивil балки. Найти Rpивы.я: М и V и разсчет
ное ур-ш балки. 

а 
Отв. Нагрузка Q=q (l + а) , q.l (1 +t), ес.IIи 1 =t. 

q.l ( 2 q.l ( .t2 
К=т· 1+t) ,L=T 1-ь). 
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q .х2 
С'Йч:еmе N .... М= -2-; V -= q • Х. 

q • а2 q 2 9 q. 'f 2 q. 'f 
д.... М.4. = - - =- . l • t = -.4 t = --. а ,2 2 8 8 " 

" R"t ... Ml=q·~ -K(x1-a); V1=q.x1-K. 

Абсцисса mах M 1 •••••• 

К l )2 
X1 =-=-- (1+t 

q 2 

q.'f ( .<22 q.z2 
maxM1 = - -8- 1-ь) =-8' {J 

Абсциссы точки перес'Йченi.я кривой M 1 съ осью бруса будутъ 
~пред'Йлнтьсц равенствомъ: 

x1 = 1 tt .l. [(1 + t) + (1 - е)] , откуда 

Ixl = l . (1 + е); x11 = l . (1 + t). t 

Величины I\ОЭф. а И {:J даетъ табл. 15-я. 

т а б л и ц а 15-я. 

При t == 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

" а = 0,04 0,16 0,36 0,64 1,0 1,44 1,96 2,56 3,24 4 

" 
{:J=О,98 0,92 0,83 0,74 0,56 0,41 0,26 0,13 0,04 О 

Раsсчетнымъ с'Йченiемъ въ это:мъ случа.iJ:м:. б. ИJlИ ..4., или то 
сiJчеmе, ГА'Й м:ом:ентъ M 1 и:м:iJетъ свой mах. 

Оба сiJченiя будутъ одинаково опасны при sначеmи 

t= J 3 - /8= 0,414 *) 
ВЪ 8ТОМ:Ъ случ:а'Й 

а :.~p = 0,685 

По 8тимi даlшыъъ надо построить :кривын М и V въ случаiJ, 
хогда t бол'Йе и MeHiJe 1. 

~ 58. Балка свободно положена на двiJ опоры; лiJвЬ1Й :конецъ ея 
свiJmиваетсн за опору, paBHoMiJpHas: нагрузка распредiJлена на свiJmи
вающемс.в: КОНЦ'Й и отчасти между опорами (фиг. 134). Найти хривын 
М И V и раsсчетиое yp-ie балки. 

*) Это вырашенiе ПОRазываетъ наиъ, что 'а будетъ разностью между дiarон8.l!ЪЮ и 

4)ТОРОНОЮ хвадрат&, им1Iющаго своею стороною разстоянiе l между опорами (фиг 133). 
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Отв. Q = q. (а + Ь); а + Ь = s; а - Ь = а. 

21 + а d 
к = Q • 2 l ; L= - Q . 2( 

С$чевiе N .... 
х2 

M=q'2; V=q. Х 

" 
А .... 

" 
N1 .... 

а2 а9 

MA=q. -=Q.-
2 28 

M1=q ~~-K'(Xl-a) 
У1 = q. Х1 - К. 

Абсцисса тах M1 .... 

к 2l+d x2 =q=s '-2-t-

Если а > Ь .... Х2 > s .... раЗ<iчетное сilч. - А. 

с а = Ь.... Х2 = s.... " ,,- А 

" а < Ь .... Х2 < s .... разсчетнымъ сilченiемъ м. б. и А и 
сilч., соотвilтствующее тах М1 • Величина 

2l+d'{ 2l+d'} 
тах М1 = Q '. 4 f 2 l . а - s . ~ 

По этиlllъ данвымъ надо построить RРИВЫ,я М И V дл,я случа,я~ 
:когда а болilе Ь и наоборотъ. 

При Ь = r этотъ с.lучаЙ нагруженi.я будетъ ОДИНaRОВЪ съ пр еды
ДУЩИМ'Ь (фиг. 133). 

ом 09. БаJlRа свободно положена на 2 опоры А и В (фиг. 135) 
и нагружена рапномilрно хахъ на свilшивающемся за опору лilвомъ 
:в:онцil бал:си:, тахъ и па части е,я, прилегающей хъ правой опорil. На
ГРУЗRа на 1 ддипы - q, длина лilвой пагр-уженной части - 2 а, пра
вой - 2 Ь. Найти КрИВьr.я М и V и разсчетное yp-ie бaJI:В:И. 

Отв. a/-i.l; Ь=u.г. 

К=2 q.l(t + t2 +-u2);L=2 q.l(U_u2 ---1t2
). 

q. х2 

Сilч. N .... М= 2- ; V=q. х. 

" 
А М 2 q.l2 f q.l2 

.... А= 2 q . а = 10 . 20 = 10 . а 

" 
N1 ... J.1f 1 = (2 q . а - К). X 1 - 2 а (q • а - К) 

V1=2q. а.-К 

" 
71.Т 71Л' -L I q 2. V. L 
.Lv2···· .Lr.L2 - • Х2 -2"' Х2 , 2 = - q . Х2 
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Аб.сцисса mах М2 •••• 

L l ( 2 2 х2=-=2 • и-и -t). 
q 

М. 1 L 2 q. l2 ( 2 2 q . l'i. 
mах .1 2 = 2"' q= ---ТО' 2 О и - и - t ) = 10 . fl 

К t+f+u2 

2 q • (а + Ь) = r = t + и 
L и - u2 

- f 
2q.(a-+b)-=o= t+u, 

При раs.1Iичныхъ сноmеШ.ихъ :между а , Ь и l величины Rоэффицi
еитовъ а , fl , r и о даны въ таБJIИЦ'Й 16-Й. 

'Т а б n и Ц а 16-я. 

_и ~± = 0,2 i u = ?,3/ u = 0,41 u = 0,5 

При Rоэфф. r I 
0,6 0,5 0,5 0,54 0,6 

t= 0,1 
" о 0,4 0,5 0,5 0,46 0,4 

а= 0,2 
" fl 0,128 0,45 0,8 1,058 1,152 

При r 0,833 0,7 0,66 I 0,667 0,7 " , 
t= 0,2 " о 0,167 0,3' 0,34 0,333' 0,3 
а= 0,8 

" fl 0,05 
I 

0,288 : 0,578 
I 

0,8 0,882 
I I 

r -----

I I При r 1 0,86 0,8 0,786 0,8 " 
I I t= 0,3 " о о 0,14 0,2 0,214 0,2 

а=1,8 fl О , 0,098 0,288 0,45 0,512 " I I I I 

При I 
r l' 1,14 

1 0,929 0,9 0,9 

I 
., 

t=0,4 " 
(f -0,14 О 0,071 0,1 0,1 

(Х= 3,2 
I " (з I 0,098 О 0,050 0,128 0,162 .. 

-- - ,--- -- -- ----

При 
" r 1,267 1,129 1,05 1,011 1 

I t= 0,5 " о -0,267 -0,129 -0,05 -:,0,011 О 

а= 5,0 
" 

(з 0,512 0,162 0,032 0,002 О 

По данны:мъ таблицы 16-й нужно построить въ различныхъ слу

Ч8JIХЪ кривы.н М и У, указать разсчетное с'Йчепiе бал:ки и написать 
для него разсчетное yp-ie. 

Jt 60. БаlIRа свободно положена на ДВ'Й опоры и нагружена ра
BHOM':hPHO на части длины ВОЗЛ'Й каждой изъ опоръ. ДJIИНа нагружен-
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IПiIXЪ -частей 2а и 2Ь (фиг. 136), ,наГРУЗRа на 1 длины - q. Найти 
кривыи М и V и разсчетное yp-ie бaJШИ. 

Отв. Обозначенiи... а = t • l; Ь = и • l 
K=2q .l. (t-~+~g); L=2q.1 (и-и2 + t2

). 

аР 
С':kченiе N ... M=K.x-q. -; V=K-q.x. 

2 

" N1 ••• M1=K.x1- 2q. а(х1 -а). 

У1 =К- 2q.a 

" 
N 2 ••• Mg=L. x\l- [. х22 ; V2=L -q. хя • 

2 
Абсцисса тах М 

з;=К ='2l(t- ~+и~). 
q . 

Если t= и... х= 2l. t= 2а, т. е. раsсчетпыии cl!ченш:ми будутъ 
О и J) съ ур-iе:мъ 

2q .l2. t2=B . W. 

Если t> и... х< 2а, т. е. разсчетное с':hченiе будетъ :между 
А и О съ yp-ien 

тах M=2q .Z2(t-~+u2)=В. W. 
, ' 

ЕCJIИ t < и... 3;2 < 2Ь, т. е. раsсчетное с':hчевiе будетъ :между 
В и D съ ур-iе:мъ 

тах M 2 =2q.l2 (u-u2 +t2)=В. W • 

. По эти:мъ дaHныъъ надо ПОСТРОИТЬ кривыи М и V во вс':hхъ трехъ 
случаихъ, т,. е. хогда а раВПQ Ь, больше и :меньше его. 

ом 61. Балка свободно положена на Дв':h ,опоры и на св':hmиваю
щихси еи хонцахъ ДЛИНОЮ 2а и 2Ь равво:м':hрпо нагружена (фиг., 137), 
иагрузR8. на 1 ДJIИны - q.. Найти :кривш М и V и раsечетное ур - ie 
балки. 

Отв." Обозначевiя а = t . l; ь= 'и. l, 
K=2q.l(t+t2_u2

); L=2q.l (и+и2_~). 
х2 

С':hченiе N ... M=q. -; V=q .х, 
2 

" 
" 

" 

" 

А"'МА =2q .l2. t2, 

NI'"M1=(2q. а-К). X1 + 2а (К- q. a)~ 

V1 =2q.a-K, 

N2 ••• M2 =fJ.... x2
2;V2 =q. х\!. 

2 

В ... Мв=2q. Z2. u2
• 
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Если t = и, вс.в с.вченiн между .А. и В равноQпасны. 

" t>u ... 2q.V'.t 2=B. W. 
" t < u. .. 2q. l2 • u2 = В . W. 

По эти:мъ дaHHымъ надо построить кривын М И V. 

;м 62. Балка свободно положена на дв.в опоры; равнои.врнан на
грузка распред.влена на части длины ВЪ двухъ и.встахъ сииметрично 
(фиг. 138) Найти кривы.я: М и V и разсчетное yp-ie балки. 

Отв. K=L=Q=q.c. 

вс.в с.вченШ между О и D равноопасны. 

х!! 62,а. Распред.влеюе нагрузки подобно тоиу, которое было въ 
предыдущей задач.в, TO.IЬKO плечи a1 и а2 (фиг. 139) неодинаковы и 

длина нагру<Jtенныхъ -частей C1 и С2 различ~а.я:, а нагрузка ,на 1 длины
одна и та же. сд.вла-ть разм.вщенiе нагрузки подъ условiемъ, чтобы 
вс.в с.вченiа иежду О и D были одинаково опасны 

Отв. Это будетъ при условiи К =q. C1 И L=q. Са, длн чего не
обходиио существованiе р-ва. 

С2_ 2a1 + C1 

~- 2а2 + С2 ' 

Ji 63 Балка свободно положена на. дв.в опоры .А. и В (фиг. 140); 
нагрузка Q представлнетсн въ ВИД'В слон посто.я:нноЙ толщины, но пе
реи.внной высоты, постепенно возрастающей при переход'В отъ одной опоры 
къ другой. Най'rи кривын М и у, разсчетное yp-ie: стр.влу прогиба и 
yp-ie упругой лиI{iи. 

_L Q 
Отв. К---=-. 

2 3 
. Z2-x2 V' - 3# 

с.вчеюе N ... М= Q.x. зr; у= Q.~-. 

Абсц. mах. :мои.... ж = l : J3 
2 

mах М = -=- . Q . l = 0,1283 . Q. l = В • W. 
9vЗ 

Yp-ie упругой линiи: 
Q . х 10Z2. х2 

- 3х4 
- 714 

.А. • z = 180 • z2 • 

16 
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Абсцисса в:аибо.!ъmаго пров'Ъса 

'L = 1. Jl~ V8 :-15-= 0,5193.1. 

Qтръла прогиба ..• А. h = 0,013. Q .l~. 

N! 64. л..ввы:мъ концо:мъ А балка заще:Мlена въ ст'Ън..в (фиг. 141), 
права.н ча.сть балки дежитъ свобо/l.ИО на опор..в В; на свi>шивающемс,а 
за опору концil бмка нагружена сосредоточенны:мъ грузомъ Р. Найти 
сопротивленiя опоры такой балки, раsсчетное yp-ie и стрilлу прогиба 
въ точкiI подвilса. 

Отв Вilтвь АНВ 

Р(m - х)3 - K(l - х? ' 
А . z = -- - -- -- ---- + c1 • Х + ('2' 

6 
Вffiтвь B01 

Посто.инныя величины 

Р . 'n't2 - К .12 
C1 =--2-- ; 

к.г- Р. m'~ 
с2 =------

6 

СОПРОТИВJIенi.я опоръ: 

3т - 1 3 е 
к= - --.Р=Р+-.--.Р. 

21 2 1 

L = т -l . 3P=~ . ~ . Р. 
2l 2 1 

Р. (' 
М1I =Р.С; М-\.=---. 

2 

Р • с = В . W.... сilч. В. 

А (= Р. m3"_Р .1 (3m-l?=Р. (}. ~+ 31. 
. 3 12 12 

Х2 60. У с.в:овiя задачи подобны пр едыду щи:мъ , тодыю нагрузка Q 
на Д.JIинt с распре,цilлена равноПрно. Не составл.я.я ур-iй упругой ди
нiи) найти сопротивленi,а опоръ и разсчетпое yp-ie (фиг. 142). 

3с 3с 
Отв. к= Q+4Z· Q; L=4Z· Q 

с с 

МП = Q."2; MA=-Q·4 

Q . С = В. w. . . . . . ,сilч. В. 
2 
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.N2 66. Балка свободно положена на дв-В опоры'А и В (фиг. 143), 
нагрузка расuред-Влена на длинrh ВО и paBHoMrhpHo возрастаетъ, ида 
отъ О къ В. . 

Найти разсчетный моментъ Д.iIЯ такой балки. 

с 3l- с 
Отв. K=Q.-; L=Q. . 

3l 3! 
Абсцисса tnах сгибающаго :момен га 

x=a+c.v'K:Q=a+cVil 

Газсчетное yp-ie 

С_ (а + 2с. / ~) . Q = В. W. 
3! 3 V 3! 

ом 67 lIроизвести разсчетъ балки въ т-Вхъ условiяхъ, которыа 
всгрilчаютса въ резервуарахъ проф. Intze, съ коничес&имъ днищемъ из'JO 
листового жел'.вза. 

IIрофиль днища въ схем-В данъ на фиг. 144 (подробности см. въ 
Аm.ъасуь дета ",ей .ыашuuо): оп - обраЗУЮЩaJI конус'а, вдоль которой 
расuолагаетса одна изъ балокъ, ПQp;держ.ивающихъ Itоническое днище; 
FGHI - ПIOщадь трапеЦIИ (ВЫРВЗI,а изъ днища)" воспринимаЮЩaJI на 
себя давлеше воды и передающая его балкil; h - Bыотаa уровня ВОДЫ 
над'ь точкою D балlШ, Н - надъ точкою О, у - надъ ПРОИЗВОJIЬНОЮ 
точкою Е, которая ОТСТОИl'Ъ отъ D на разсrо.яше х, z - COOTBilTCl'BeH
нан ширина площади нагружеш.я, .А и а - два е.я крайш.я значенш, 
СП = l длина балки, О - плотность воды (вilсъ 1 куб. mm). Элемен
тарная п.:ющадь -- z . ах; давленiе ВОДЫ, воспринимаемое этой пло
щадью - z . у . dx О, давлеше, ПРИХ:ОДlIщеес.я на 1 длиIIЫ ба,'Ши въ ci
ченш Е 

ПО фиг. 144 имilемъ 

Поэтом. 

Рс=-О. у. z 

H-h 
JJ=h+x. -l-

А-а 
z=a+x.-

l 

'Рс= ~[a.T+X(A -а)].~h.l+Х(Н-h)}. 
3аконъ измilненш Р представитс,а параболою C1E1D1 (фиг. 145), 

гдil обозначаюl'Ъ: 

при 

при 

х=о .... DD\=PD=I.a.h=n 

x=l . . " ООl=рс=О.А.Нз::::.N. 
'16* 
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l 
Ордината, соохвътствующан значенiю Х = , будетъ 

2 

Q.H+h . .A.+a. 
2 2 

П римемъ вмъсто лен бо.rьmую величину 

FF
1
= ~Cl= N = (] • .А..Н 

2 2 2 
и допустимъ, что величины р иs:м1шяютс.н, какъ ординаты ломаной ли
вiи OlF1D1 (фиг. 145), КО'fора.я весьма близко поДхоДитъ къ точному 
параболическому очертанiю C1E1D 1• Нагрузка графически будетъ пред
ставлятъс.н ПJI0щадью ОО}FtDtD, которую :можно разс:матривать, как'Ь 
состо.нщую изъ двухъ площадей Р и Q, • rдъ 

р = 7JIj . Со1 = Q • А . Н. l = N. l. 
222 

Q = "fПj} • 'J'ТJ = Q а. h 1 = n . l. 
244 

Для опред..вленi.н сопротивленi.я: опоры L бере:м:ъ за центръ :м:о:мен
товъ точку п, а для: опредъленiя К - точку О 

2 l 4Р+ Q 
L . l = Р • s-l + Q: 6; L = -6-' 

К • l = Р . ~ + Q . ~ l; К = 2 Р + 5 Q 
3 6 6 

К = о. [. А. Н + 1,25. а. h. 
6 

Пусть абсци~са тах сгибающаго :мо:мента будетъ х, а COOTB'hT

ственна.н ордината площади нагружеНlЯ -по, тогда 

ПО : N = х' [; по = N . ::.. 
l 

Если R будстъ с-Бченiе, въ lCоторо:м.ъ :мо:м:ентъ будетъ та:с, тогда. 

въ этомъ сi>чеmи :мы должны им:i>ть сi>кущее усилiе = О, т. е. 

К - Q - пл. вв[п= О, гдо!> _ 
~. х N.-;;2 

ил. RRtD = ~ = ---; поэтому 
2 2l 

l А. Н + 1,25 а • h Q • а • l~ • l .А. Н ;2 
О • • - =----+ о. . .-. 

6 4 2г 

;=lJ!-~. a.h,. 
• 3 12 А.Н 

Раз счетный моментъ въ сi>ченiи R будетъ: 

М К - Q (- [) N • -;;3 = . х - х - - - --о 
6 6 • l 
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г. :МНОГООIIОРНЬШ 6;МJШ. ОIIрсдt~'Jенiе сопротивленiй 
опоръ и нахожденiе разсчетнаго момента. 

25. Общiя соображенiя относительно многопролетныхъ балокъ. 
Ес.IИ ЧИС.I0 опоръ, на ItОТОРЫХЪ ба 'ша дежитъ свободно, превышаетъ 

.дВ'В, въ таIШм.ъ случа'Б опред''n 'lеше давлеюй на опоры не :м.ожетъ быть 
С;J:i{;лано исключите.1ЬНО по:м.ОЩIЮ ур -lй статики, Н. ч. этихъ ур- iй въ 

С.1Учаil дilйствш пара.I.1е.lЬНЫХЪ СИ.'lЪ им''nетсл то 1Ь1\0 ива, а неизвilстныхъ 
даВJIСШП на опоры всегда БО.li1е двухъ Р'Бшсше вопроса можно сдilлать 

и ВЪ э'lо:м.ъ случаt опредilленны:м.ъ, прини:м.ая во внимаюе упругое со
ПРОl'Ивлеюе сгибанно, ОItазываемое бадIЮЮ, и взаи:м.ное раСПОJIожеюе 

()поръ по ОТIIошешю I\Ъ нilIЮТОРОЙ горшюнтали, IIм'.вющеЙ опред,.вден
ное ноложеНle въ простраНСТВ'Б 

На всемъ протяжеюи баша I1ре;ЩО.Iaгаеrся 11рuзм,llтuчеС/i,QЮ, т. е 

им1>ющею постоннные разм'вры поперечнаго С'.вченш. 

Пусть IIм'Бе:м.'Ь ба.шу, Itоторал свободно lеЖllТЪ на n + 1 ОПОр'Б, 
т е и:м.ilетъ n промеЖУТIЮВ'Ь :м.еЖ/l:У опорами, и'.[и, I,акъ ГОВОРJlТЪ, n 
lIрО leтO(]a. При р,.вшенш вопроса о нагру,кеюи такой баши явится 

необходи:м.ость опред'Б.1ЯТЬ n + 1 неИЗR'.встное въ видil СОПРОШВдеюй 
()поръ. Эта задача MOl'.Ia бы быть рtшена и па основаНlИ тilхъ дан

ныхъ, IЮТОРЫ.а у насъ уже имilютсн относите.1ЬНО прим,.вненш ур-ш 

упругой лию и въ различныхъ с.ччаяхъ; но этотъ способъ ПРИRО;I;ИТЪ Itъ 

весьма ПРОДОIжитедьнымъ ВЫI"ШД1\амъ. К'Ь рtшенiю ДОВОЛЬНО БО.IЬШОГО 

ЧИС.Ia УР-1Й l-й степени, ЧИСJIО IЮТОРЫХЪ весьма быстро возрастаетъ съ 
уве.шчеюе:м.ъ чис.Ш продетовъ ба.шп 11 съ переходомъ отъ равном'врной 
нагрузки IСЪ отдil,IЬНЫМЪ, сосрсдогочепным.ъ груза:м.ъ. 

Съ цiJЛlЮ упрощеюл р'БШСЮЯ подобныхь вопросовъ тареугоn и 
Bertot преДJIОЖИ.1И особый методъ РfiJсчета мпогоопорныхъ 6а.IOКЪ, по
мощiю котораго изъ ур -lй /упругой .'IИЮИ опгедilля:ютс,н сначада uе 
соnротuв.аеuzя опора, а ве шчпны Сl'иGающихъ момснтовъ ВО всrвхъ IIО

перечных'Ь сrhчеНlliХЪ ба JJШ, проходлщихъ чрезъ ен ТОЧЕИ опоры. Таюе 
моменты называются OIlOpUbl.'lU м,о.,tенлnаJtu. Между опорными момен

тами трехъ смежныхъ опоръ многопро.IеrноЙ баши, оказывается, су

ществуетъ н'IшоторiJ.Я общая зависимость, видъ RОТОРОЙ опреДЪJ1яетсл 
ТО.IЫИ способомъ нагруженiя трехъ ПРОИЗВО.IЬНО взятыхъ пролетовъ 
ба.П'И и вовсе не зависитъ оть ЧИС.Ja про.тетовъ. Такая зависимость 

наз. l/p-lемо mрехъ оnорпых" MoJlzeumoa". ИМ'БЯ въ распоряжеюи таЕое 
ур - le, весьма быстро нахоДятъ Bcil опорные моменты, а по НИ.l1ъ -
сопротивл:ешя опоръ. 

Въ )l;альн'1;йшемъ намъ предстоитъ, сл.ilд., сд'Вл.ать выводъ ур -ой 

трехъ опорныхъ момевтовь. Первое упрощеюе въ задачil о многоопо р
ной бал:кiI было сдiI.1ано КдаnеЙропом,о. По.IУЧИВШИ ур-iя упругой ЛИ
ЮИ послil интеграцш въ общемъ ВИД'В, онъ ИСlurючилъ изъ нихъ Bcil 
неизвilстнБLЯ сопротивлеюя опоры, оставивши въ этихъ ур-шхъ оnориuе 
muбшющiе Mo.}feumbl и deata1~tI!, 'r. е. tg - ы уг.I0ВЪ наК.1Онеюя упругiа 
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Jlивiи RЪ горизонту 130 ЕСiзхъ ТОЧRахъ ОПОрЫ; такихъ деЕiацш у ба'IRИ 
съ n npолетаии было n + 1; если бадка на ЕСiзхъ опорахъ леЖIIТЪ 
свободно, ТО опорные :моменты двухъ I\райнихъ опоръ равны нУДю, и 

неизвi:стными опорныии иоментами буд) тъ только n - 1 ОПОРНЫЙ мо
иентъ дл.я: среднихъ ОПОрЪ; слi:д., въ задачi: Клаnеuро'На вС'lIхъ не
извъстнЬJХЪ, поддежащихъ опредълсшю, будетъ 

(n + 1) + (n - 1) = )/1 

Да.lЪвi:Йшес упрощеше въ рi:шеюи ::'11 ой задачи БЫ.JО СД'БJlапо 
Берто, КОТОРЫЙ изъ 'Ур -lЙ Кл,аnейрона ИС}\.JЮЧИЛЪ всiз неизв'.Бсп'ьJ.Я 
n + 1 дсвiацiи и оставилъ дл.я: опред'.БленJ.я: только 1t - 1 неизв'.Бстпое 
ЕЪ 1шд'J: опорныхъ mоm-овъ проме,ж'УТОЧПЫХЪ опоръ. И К.ют ир! 'Н,Т, П 

В(рmо разсматривали вопросъ о нагруженiи мпогоопорпой бал:и ТО.1ЫЮ 
равномi:рною нагрузкою, величина которой не изи'.БЮlетCJJ иежду двум.я: 

данныии опораии. Р'.Бmа.я: вонросъ 131, этоиъ случа'.Б общииъ, изв1!стнымъ 
уже намъ П'Утеиъ, мы ВСТР'hти.1ИСЬ бы съ необходимостью р'.БшатJ, 31171 
ур - Ie 1 - й степени, кат{ъ не трудно вид'.Бть: 'Ур - 1C упругой диши мы 
написали бы въ каждоиъ пролетt J разъ и объинтеI'РИРОВа.ш бы его 
два раза, ввоД.я: 2n неизв'.Бстныхъ произволъвыхъ посто,янныхъ, которы,я 
.я:В.1I,яются при интеграцш меж;з;у производьными предi:.'IaМИ; IСРОМ'.Б этихъ 

2n неИ:Ш'БСТВЫХЪ въ эти ур - I.Н вошли бы f'ще n + 1 неизв'.Бстное въ 
вид'в сопротивленiй ОПОРЪ; сл'.Бд., вс'.Бхъ ПСЕЗВ'ВСТНЫХЪ, подлсжащихъ 
опреД:Блевiю бы.'IО бы 

2n + ()/ -;- J) = Зn + 1. 

Для нахождсю.я: этихъ неизв'.Бстныхъ надо бы,,1О бы COCTaBJJТЬ 

3n + 1 YP-le: И3Ъ нихъ 2 УР-IЯ дмутъ намъ УС.IОВШ равнов'.БсI.Н иежду 
наГРУЗRОЮ и сопро'rивлеюsии опоръ, т. е. это будутъ 2 ур-ш стаТИJ{И; 
зат'.Биъ мы ииi:еиъ 2n точекъ опоры, въ ~аждомъ пролет'.Б-по 2 точ
RИ опоры; въ каждой И;lЪ этихъ точеIСЪ опоры мы можемъ паписать, 

что упругая липi.я: ПРОХО.!lИТЪ чрсзъ точку, об'.Б Jюор;з;инаТlI RОТОРОЙ 

изв'.Бстны; такихъ УР-IЙ будетъ, слi:дов., 211; наконецъ, промежуточпых:ь 
точекъ опоры у баJIКИ будетъ n - 1, въ каждой изъ этихъ точекъ МЫ 

иожемъ написать, что .1'llвая крива.я: непрерывно переходитъ въ правую 

кривую, й такихъ Ур-IЙ, выражающихъ равенство депiацiЙt будетъ n-J; 
а всего мы получииъ 'Jn + 1 yp-ic l-й степени: 

2 ур-iя статИIШ, 

2n yp-lit, КООР;I,ииирующихъ точки опоры баДJ.И въ каждо:мъ ПРО.lет В, 

n-1 yp-ie равенства девiаЦIЙ въ точкахъ опоры. 

Всего ... 311, + 1 yp-le, 

т. е. p1JmeHie вопроса и въ общеиъ сдуча'в ,является впо.Ш'в опредi:
лениы:мъ, но ,J;ля этого требуетс.я: разрi:шеюе 3n + 1 ур-iя, тогда т{аЕЪ 
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способъ БеРJl/U ПllИводи/ъ ~ъ р1;шеНIЮ ТО.IЫЮ n -1 ур -ш Ра8'ница 
ВЫХОДИТЪ такова 

при n =.2 

n= 3 .... " 

-311 + 1 = 7'. n-l=l 

-3n + 1 = 10 .. n -1 =:2 и т. д. 

Но Берто да.lЪ lОДЫЮ частное р.Бшеше вопроса, IШlда нагрузка 

въ каждомъ пролет..в по всей его длин..в распред'.Блена равном..врно. 
Бол1;е общее р..вшсше той же задачи было сд'.Блано IlОКОЙНЫИЪ профес
сороиъ Импераrорскаrо Техническаго Учи.шща д. П • .;lебедевым,,,, RO
торый дадъ выводъ ур -ш трехъ опорныхъ иоиентовъ въ саиой общей 
его фориf> , J~оца наГРУЗI~а вь RаJl:\ДО'l1Ь изъ ПРО.Jетовъ представ.lена 
отдf>.1ЪНЫМИ СОСРС,l;о1'оченпыии грузаии. 

~с.1И бы нреДПО.I0ffiИ1Ь, Чl0 на l,аждоиъ изъ пролетовъ им'.БеlСЯ: 

толь:ко по одному сосреДОlочеппо:му rрузу Р'Р2 .. Р,. (фиг. 146), тогда 
въ ка,кдомъ изъ пролетовъ выраженiе сгибающаго моиента ии..вло бы 
раз.шчныЙ ВИДЪ спра;ва и С.1..вва оrъ точки ПРИ.l0женш сосредоточенной 

нагру31Ш, сд.БД., въ ка..:RДОИЪ пролет..в иы имiJЛИ бы ПО ! ур-ш упру

гой .lИши, т. е. всего '!n ур-rй упругой лиши; интегрируя: каждое изъ 

нихъ по 2 раза, мы ввели бы 4n неизв..встныхъ ПРОИ3ВО.:rьныхъ посто
.ннныхъ, а всего неизв..встныхъ, подлсжащихъ опрrд..влешlO, было бы 
.511 + 1, ибо къ 4n неизв..встнымъ ПРОИJВО.IЬПЫМЪ постонннымъ надо 
присоединить еще 1~ -t- 1 неизвъстнос БЪ видъ СОПРОТИВiIешй опоръ. 

Дл.н нахождешя: вс<Вхъ этп~ъ неизвъстпыхъ необходимо было бы соста

вить и рiшшть .3п + 1 YP-le. Эти YP-IН, очевидно, доlжны были со
ставиться ТdRЪ: 

2 ур-ш статш:и, выраJtающю. ъ paBHoBtcle ню рузки и соrrротив
.1ешЙ опорь, 

2n УР-IЙ, координирующихъ rочки опоры бал:ки въ каждомъ пролет..в r 
n УР-IИ, выражающихъ paneHC'rBo ординаrы правой и лъвой кри

вой при l~аждой точкъ приложеш.н внiшшей нагрузки, 

n Ур-IИ равенства деВlаЦlИ у смежныхъ кривыхъ при иаждои изъ 
точекъ придожеш.н ВН'Бшней нагрузки, 

n - 1 YP-le равенства деВIaЦIЙ у сиежпыхъ КРИБЫХЪ при Ji,&Ждои 
IIЗЪ премежуточныхъ точеи.ъ опоры у балки. 

Всего составл.нетс.н, сл..вдовательно, 5n+1 yp-le, и р..вшенiе вопроса 
получаетс.н вполн..в опред..вленное. По способу же проф. Лебедева, какъ 
и по способу Берто йъ случа..в равнои..врной нагрузки, понадобитс.н р..в
шить зд..всь TO.ILKO n::-1 YP-le съ n - 1 неизв..встны:мъ въ вид..в опор
ныхъ иоиентовъ д.1я: n -- 1 про:межуточной опоры. Разница выходитъ. 
уже сл'.Бдующа.н: 

при n = :2 ••• 5n + 1 == 11 ••• n -1 = 1, 

" n=3 " 
== 16 ... " 

= 2 и Т. д. 
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Такая же ра~шица въ числ-t ур-iй между р1lшенiемъ общимъ и 
про'ф. Лебедева получилась бы и въ томъ случа'в, когда въ хаждомъ 
изъ пролетовъ равном1Jрпая нагрузха О (фиг. 146) была бы распре
д1lлена лишь на части Д.'IИНЫ пролета и одпимъ краемъ прилсгала бы 
хъ ОПОР'II. 

3атrhиъ въ С1Уча1l д1lйствiя: двухъ сосредоточеппыхъ грузовъ па 

каждомъ продет'lI или ви1lсто этого въ случа'в существовапш на каждомъ 
пролетt равнои1lр'Ной пагруюш R (фиг. 146), не прилегающсй ни I'Ъ 
одной изъ опоръ, пришлось бы р1lшать по общему сrrособу 7n + 1 
yp-ie, а по способу проф. Лебедева опять только n-l ур ie. При хом
бипацшхъ равном1Iрной нагрузю' О и.Ш В, съ сосреiJ;оточеннымп гру
зами на каждомъ изъ продетовъ, р1lшая вопросъ общимъ путемъ воз
можно встр1lтиться съ необходимостью cOBM1IcTHaro р'l>шенiл 

9n + 1 УР-IЙ, 

l1n + 1 " и т. д .. 

а по способу проф. Jlебедева, ПОJIЬ3УЯСЬ УР-lемъ трехъ опорныхъ мо
ментовъ, и въ этихъ с;rучаяхъ придется р'вшать каждый разъ только 

n -1 YP-le. 
Этимъ въ достаточной M1Ipt выясняется значенiе ур-ш трехъ опор

ныхъ моментовъ п необходимость им'13ть его выводъ въ самомъ общемъ 
вид1l. Д.'Iя этого достаточно сд1lлать выводъ его ТО.IЫЮ Д.IЯ сл:учая су
ществованш сосрсдоточенныхъ нагрузOI~Ъ въ I~аж;щмъ изъ пролетовъ, 

такъ какъ равно:~{'врная пагрузка ВСJшаг() вида Q,O щи R (фиг. 146) 
и неравпомърная нагрузка могутъ быть разсматриваемы, какъ совокуп
ность сосредоточенпыхъ грузовъ, изм'впяющихся при переход1l отъ о,з;
ной ТОЧКИ приложенiя хъ другой по опред1l.rенному закопу. 

Р1lшсше этого вопроса приводится зд1lсь съ ц1lЛ1Ю удовлетворепш 
потребностей не столько инженерпаго п строите;rьнаго искусства, сколы.о 

машипостроенiя, гд1l съ вопросомъ о нагружеюи призматическихъ ба

локъ (въ вид1l валовъ и пр.), лежащихъ на н'всколькихъ ОПОJltхъ, опре
д1lJlеннымъ образомъ координировапны"{ъ, приходится встр'hчаться весьма 
часто и прп самыхъ разнообразныхъ способахъ нагруженiя. 

29. Сопротивленiя опоръ мноrОПРОJlетной балки и ея сtкущiя 
усилiя. Когда балка положена на 1~ опоръ, не изм1Iня:ющихъ посл1l на
rружешя балки своего относитедьнаго полож.енш въ пространств1I, тогда 
каждая изъ опоръ оказываетъ давлеюю, которое производитъ на нее 

ба 'Ша, равное и прямо противоположное СОПРОТИВIенiе или реаuцiю. 
Не нужно ем'вшивать соnроmuвлеще опоры съ сrьUУЩUМо усuлiемо по 
ту И по другую сторону отъ опоры, чрезъ I\ОТОРУЮ балха сл1liJ;уетъ 
непрерывно. 

ОrьКУЩUМо YCU/I,WMo или сuлою сдвща въ данномъ сtчети иы на
зыва.1И алгебраичесхую сумму nс1lхъ сидъ по одну сторону отъ раз

сматриваемаго сtченlЯ. 
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Согласно съ этимъ опред'h.lенiемъ мы можемъ сказать, что c'lы&-
щее усuлtе при даnной 0110P'IЬ будето равио соnротивленiю этой опо
ры mол'Ьuо оъ тшко.мо случа'IЬ, "o~дa баЛII(,а "оичаеmся nадъ даnnоu 
опорой, и иmруже1t1е ея по дpy~y1O стороиу ото опоры вовсе ие npo~ 
tlй ~?lCается. 

Если же балка с.'l'hдуетъ чрезъ данную опору непрерывно, тогда, 
ПОДХОДЯ хъ точк'h опоры ба.IКИ C'I'hBa) мы будемъ ИМ'ВТЬ н'hкоторую ве
личину с'hь:ущаго усилiя:, положпмъ V." которая представляетъ собою 
адгебраичесхую сумму ВСЪХЪ си.lЪ) д'hЙСТВУЮЩИХЪ на ба.шу сдъва отъ 
дапнаго с'hчеюя) включая въ число СИХЪ не тодько впъшнюю нагруЗIСУ, 

расположенную .1 BBte дан наго с'hченlЯ, но так,ке СОПРОТИВ.'Iенш вс'вхъ 
опоръ, расположенпыхъ Л1ьоnе взятой; ~ JIОДХОД:Я I~Ъ данной точк'h опоры 

справа, мы будемъ им 'ять уже другую ве.1ИЧИНУ с-Бкущаго усилш, IlОДО
жимъ Vn , хоторая будетъ прсдставтать собою атгебраическую сумму 
ВС'БХЪ силъ, д'hйствующихъ на балку справа отъ данпаго с-Бченш, вклю

чая въ ЧИС.IО д'hйствующи~ъ СИ.IЪ не толысо вн'hшнюю нагрузку, рас
положенную 1~paвтьe даннаго съченш, но также сопротивленiя вс'I1хъ 
о поръ, распо 1Оженныхъ nра81ье даппоfi Сопротив lеюс.ъ,е взятой опоры 

К. очевидно, должно равняться суммъ с'Iшущихъ уси.пЙ при данной 
опоръ справа отъ нея и с.l'Вва, т. е. 

. . 1. 

Такова ве.'IИчи:на сопротивлепlЯ ОПОрЫ; что же касается до напра
В.rеюя Д'ВЙСТВlЯ этого сопротивленiя, то по смыслу вопроса nоло:ж;u~ 

'mельuая веЛИ'IИна ]( должна обозначать, что сопротивлеюе опоры на

правлено въ сторону, ПРОТИВОIIО.10i1ШУЮ ,J;'1ЗЙСТВlЮ нагрузки, а отриuа
теf/,ьnая ве.'lичина сопротивлеюя данной опоры будетъ обозначать, что 

эта опора ДО.Iжна окавывать сопротив.теюе въ одну сторону съ д'hй

Сl'Вlемъ нагрузки. 

11 роисхожденiе ур-ш 1 пон.атно само собою, но оно можетъ быть подтвер
ждено также и на основаюи прави IЪ статИIШ. IIусть и:м:ъемъ балк~Аа 
(фиг. 147), лежащую на Н'БСIСО1ЬЮIХЪ опорахъ и кахъ-.lибо нагружен
ную. Когда ба,ша потучи.1а отъ н~грузки свой упругiй ПDогибъ, она 
пришла въ paB~oBtcie, и каждая изъ опоръ восприн.ала прк А.1Пцееся на 

нее даВденiе; посл-В этого :мы можемъ отвлечься отъ раЗСМОТР'lш1Л опuръ, 
зам'внивъ ВОЗД-ВЙСТВlе ихъ на балку соотв'hтственны:м:и реаКЦl.и:ми. Раз
смотримъ одну ИЗЪ ОIIОРЪ А, чрезъ IСОТОРУЮ ба.ша сдъдуетъ непре
рывно, JI опредълимъ СОПРОТИВ.lеюе этой опоры. 

3ам'внимъ алгебраическую сумму ВС'ВХЪ си.lЪ) д'hйствующихъ на балку 
c.I-Бва отъ с-Вченi.и А, ихъ слагающею; это будетъ, очевидно, с'hхущее 
УСИЛlе ДЛЯ балки СЛ'вва отъ ел с'hченi.и А, т. е. V,; пусть оно будетъ 
приложено въ точк-В D на разстояюи а отъ разсматриваемой опоры. 

Совершенно тахимъ же образомъ замънимъ и алгебраическую сумму 
всъхъ силъ, д'hйствующихъ на ба.тку справа отъ с-Вчеюя А, ихъ С.lа
гающею; это 6удетъ. очеВIIДНО, сtчщее усидiе ;J;'1Я балки справа отъ 
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ел С'hченш А, т. е У,,; пусть оно будетъ придожено въ точIcll Е па 
разсто.я:нlИ Ь отъ рмсматриваемой o~opы. Ба.пса находится въ равно
въсlИ, Сl':fщовате.lЬНО, необходимо им'lнь СJI'вдующее: 

_1) моменты съкущихъ уси.11Й справа и c.;r'.bBa о rъ точки А должны 
быть равны между собою, т. е. 

У,. а= У". Ь; 

2) сыгающая сhкущихъ УСИЛlй ДО.Iжна проходить чрезъ ТОЧI,У А 
II ,1,01жна быть равна ихъ cYMMrВ, т. е. 

К= У, + Уn 

TO.;rhKO въ частно:мъ сдуча'Jw когда опора А .авл.я:е'l'С.я: крайиею пра
вою ИЛI крайнею .1'.ЬВОЮ, с'вкущее уси.пе не будетъ ОТ.шчатьса отъ со

ПРОТИВ1еюя опоры Напр., ес.'IИ опора А будетъ крайнею дъвою, тогда 

а ес.1И опора А будетъ lсрапнею Ilравою, то 

У" = О. ]{"р "ра. = V,л 
Разсмотръше фиг 147 и ф-лы I ПРИВО),итъ насъ I,Ь тат:му 3(1,

RЛючеюю, что (!,I.иt ч'ыl nеремrьщш!ш,i', Сlьчеll1е ба IIре.ltя ПО ОАНО:МУ 

к,аКОJЩ-nllбудь 1-tаnрамеl-llЮ и nере'f}одu.~й 'lpeJ'6 mО1f1Щ опоры, mouJ(/, 
Сlhuущее IJсuлtе do lНCUO Jюьняmъ ~~pu этОМ/j н,е mольк,о свою веЛИ'ЧU1 1 /f, 

но та/иже и йиш"й. ПQДХОД:З: иъ опорrВ А слrВна (фиr 147) пусть имh
ем'Р, наприм'връ, У, отрицате.IЬНЫ:МЪ, тогда К надо считать поло/Ь и
теlЬЦЫМЪ, переЙд.я: чрезъ опору А сл'вва направо, мы должны ПОДУЧИ1L 

сrВкущее УСИ.11е равпымъ 

- У, + к = - Vл + (У, -;- V,) = + У" 
На чертеж!; (фиг. 14 7) T~, имrВе;ь rотъ же знмсъ, Еакь и У" 

т. е. оно отрицательно; это такъ и ДОIЖIIО быrь, потому что на чер

теж'в v" представл.я:етъ с]шущее усилю для того случаи, когда мы под
ходимъ IСЪ А справа nалrьво, а не наоборотъ, Iсакъ :мы сейчасъ вы

числ.я:.1И; поэтому фиг. 147 не противорrВчитъ предыдущему вычислеНlЮ, 
а подтверж;n;аетъ его. 

ТаltOпа существепна.я: разница между сопротивленiями опоръ много

пролетноfi ба ши и С-ВКУЩИМИ усилi.я:ми ПрИ точкахъ опоръ е.я:. 

30. Выраженiе сtкущаго УСИJ1iя и сгибающаго момента въ про
ИЗВОJ1ЬНОМЪ пролетъ балки. а) Олучаи ne'l-lа~ружеnnO'tо пролета. Пусть 
имrВем.ъ ПРОИ3ВО1J:ЬВЫИ ПРО.iIетъ балки, на которомъ нътъ НИItакой внrВш
ней наl'РУ3RИ; теКУЩIИ K~ лrВвой опоры-(u -1), а правоЙ-u. 

Пусть обозначаютъ: 

JIk -1 - опорный моментъ въ c-ВчеНlИ .1rВвоЙ ,опоры дзнваго ПрО.lета, 

Jfk - " .,,,,, " " 

, 
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]С" - сгибаЮЩIЙ :м:оментъ въ проивво.IЬНОМЪ сrБченiи uен,(Jлружен
'Нa~o пролета, 

V" - сrБкущее уси.пе въ ПРОИВВО.IЬно:м:ъ сrБчеНlИ uена~ружеuuа~о , 
ПрО.lета, 

l - длина ПРО.lета. 

Если данный про.:rетъ .АВ (фиг. 148) не нагруженъ вовсе, тогда 
:между ТО'IIШ:МИ А и Введичина сi;кущаго УСИJIlЯ остаетс.и постоянною 
II равною той, ЕОТОРУЮ мы поДУчимъ, перейдя чревъ точч опоры А 
СllrБва направо, т. е. уже ВКJIючивъ въ алгебраичеСIСУЮ сумму вс'вхъ 
СИ.IЪ слrБва отъ с'вчешя А также и сопротивлепiе опоры А, поэто:му 
IСрИВа.и сrБчщпхъ усилiй ненагруженнаго пролета будетъ ГОРИЗ0нта.1ЬНОЮ 

пря:мою .1lИнiею сп, параллельною съ осью абсциссъ Ах. 

Зависимость между сгибающи:мъ :мо:менто:мъ и сrБкущим.ъ УСИЛIC:мъ 
въ сrБченiп N (фиг. 148), по теорем'в Ш(Jед.~ера (см. § 11, ф-ла 24). 
пишется тюсъ: 

(1J1,,_ тт _ 
- - J'" - COl1St. 
dl 

Интегрируя 3ТО YP-le, ПОiIУЧИIliЪ: 

J[,,= v".x-i-c а, 

l'Д'Б с - ПРОИВВО.Iьное постоянное. Если сд-В.шемъ х = О, т. е. пере
несе:иъ с-Вченiе N въ А, тогда JJt1" обратится въ 1Jfn_ 1 , и :м:н буде:мъ 

и:м-Вть' 
J:fh _ 1 = (', поэтому 

J1/1 = Ун ' х + .. ,д.-! . . б, 

т. е. ~ибаЮЩtU .1tOMeUJ/lO 6Ь ЩJOUSООЛЬUОj\tо сrьчеm,u uеumружеuнаlО nро
лета иадо писать тапа же, ка1>а для балnи, С60бодно лежащей иа 

оnорах'О при тОМа YClt06'tu, 'Что 6'0 Сrhllещи иадо опорою у uея nри

ложеuо опорный мо:ментъ ~e с1шущее усилiе uеuа~ружеuн.а'tо 
nролета. 

Нужно именно помнить, 'что, раsсмшmривая paouoBrьcie nроuаволъ
l1аl0 пролета .. балnи, при оnор1'Ь .lIlbl дQ.fl,ЖUЫ иMrьтb nриложеuuым:й не 

СОПРОТИRленiе опоры, а Сlъnущее УС/И'tе, nотирое nолучае1n('Я, 
перейдя 'Чреsо опору 60 npo.wmo. 

Если сд-Влае:мъ '(; = l, т. е. перенесемъ с..вчеНlе Nвъ В (фиг. 148), 
\ 

rогда 1J1" обратится въ J1", и мы будемъ и:м-Вть: 

..11f" = V".l + M"_l' откуда 

V _М• - М'_1 "---1-- ... . • . . 11, 

т. е. сrь"ущее усuлiе uеиа1руже'Н.uаи пролета = дроби, у которои 'Чu
С.lumель есть разиосmь оnориЫХа мо.меитовъ nОCltrьдующеu и nредыду-
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щей опоры, а 8uа.меuаmель-длu1tа nрол.еmа. Посл'fl этого ф-ла б при
:метъ видъ: 

М М" - М"_l + 1118" 111 н= - l . Х "L h _ 18 ••••••• • 

Эта ф-ла ПОI\азываетъ, что кривая :моментовъ ненагруженнаго про

лета будетъ пр,я:мою линiею, наклонною къ оси абсциссъ. :Координата~l, 
опред'flл,яюща.н точку перес'flчеш.я: пр.я::моЙ :моментовъ съ осью абсциссъ, 

наЙдетс.н пзъ ф-.1Ы 111, сд'влавши въ ней И" = о. 

xl = .1Vlk_
1 

• l • • • • • •• • В. 
- Mk-1-Mk 

Если M k _ 1 > ~Is, тогда xl будетъ ПQ.lожительно, н прямая :м.о:мен

товъ будетъ подобна RF (фи;' 148). 

Если M k _ 1 < M k , величина xl будетъ отрицате.1Ьна, т. е. точка 

перес'flчешя пря:мой :мо:ментовъ - съ осью абсциссъ будетъ находиться 
л'flв'fIе опоры д, и пр.н:мая :мо:ментовъ будетъ подобна EFl (фиг. 148) 

Если Mk _ 1 = Mk , тогда xl = бе3I~онечности, и пр.я:мая :мо:ментовъ 

EFo будетъ 11 оси абсциссъ. -

Если M k = О, т. е. опора В будетъ крайнею правою, тогда 

~I будетъ = г, 

т е. пр,я:ма.н :мо:ментовъ перес'flчетъ ось абсциссъ въ с'flченiи, прохо
дищи:мъ чрезъ опору В; въ частнQМЪ случа'fl, rщгда опоры Д и В на
ход.нтс.н на одной высот1З, пр.нмая моментов'Ь пройдетъ RaIСЪ разъ 

Ч'резъ точку опоры В. 

Если M k - 1 = О, т. е. опора А будетъ крайнею д'flвою, тогда 

:1 будетъ = О, 

т. е. пр.н.ма.я: :мо:мептовъ будетъ начина'fЬС.я: въ ТОЧК'Б д. 

б) Случай пролета, 1lа~руже1-l'Н,а~о од'Н,идо сосредоmоче'Н,'Н,ЫJ1,tо ~py

зом" (фиг. 149). Разсто.я:вi.н точки приложенi.н нагрузки Р отъ опоръ 
даннаго про.u:ета обоsначи:мъ чрезъ а и Ь. Если бы данная балка, 
и:м'flюща,я длину, поперечные раз:м'flры и нагрузку разсматриваемаго 
пролета, была свободно положена на опоры Д п В, ихъ сопротивле
m.я р и q опред'flлиись бы такъ (фиг. 149): 

р , p·-гЬ ; q=P. ~г } 
. . . . . . . . г. 

p+q=P 

Въ случа'fl непрерывпой б а.'Ши , нагруженной за опорами А и В, 
сопротивленш опоръ будутъ другш, но они будутъ паходитьс.я: въ за~ 

виси:мости отъ ве1ИЧИНЪ р и q, какъ увидимъ дал'flе 
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Пусть обозначаютъ: 

Ма и Уа - сгибающiй мом:ентъ и с-Вкущее у.силiе въ про изволь
номъ c-ВчеНlИ N. (фиг. 149) на плеч-В а балки, т. е. при изм:-Вненiи Х 
отъ о до а; 

Мь и УЬ - сгибающiii мом:ентъ и e--ВI'ущее усилiе въ произволь
номъ с-Вченiи N1 (фиг. 149) на плеч-В Ь балки, т е. при изм-ВнеНlИ 
аб сциссы с-Вче.вiя х, отъ а до 1; 

МС - сгибаЮЩIЙ м:охентъ въ точк-В прюroженiя нагрузки. 

3ависим:ос'rь м:ежду сгиб. мом: и с1lкущим:ъ УСR.jIiем:ъ въ с-Вченiи N 
(фиг. 1~9), по теорем:-В 111веддера, напишется такъ: 

dM{ а= Ya=const., 
СХ 

П. ч. м:ежду ТОЧI{а:м:и А и С, т. е. на всем:ъ плеч-В.а, въ сосrавъ Уа 
ВХО,J;итъ все та же алгебраическая сумма силъ, что и въ точк-В А, 
перейдя опору слtва направо и включивши въ выраженiе Уа :гакже и 
сопротивленiе опоры А. 

Интегрируя написанное выше yp.ie, получииъ: 

Ма -= Уа .X+C1• 

Если С,J;-Влаеиъ Х = О, т. е. перенесем:ъ с-Вченiе N въ точку А, 
тогра ~Ia обратится въ M k - 1, и 1Jbl получииъ: 

Mk_1=C1 

Ма= Va·x+Mk _ 1 • •••••••• Д. 

Если сд-Влаемъ въ этоиъ ур iи х = а, т. е. перенесе:мъ c-ВчеНlе N 
въ О (фиг. 149), тогда Ма обратится въ Ме, и мы получим:ъ: 

е. 

Когда мы перейдеиъ въ с-Вченiе N, (фиг. 149), идя сл1>ва на
право, иы получииъ новое выраженiе с-Вкущаго УСИJIШ, Т. е. величину 

УЬ вм:-Всто Уа' С-Вкущеее УСИЛIe, перейдя ТОЧКУ опоры сл-Вва направо, 
мы все вреия GЧИТa.iIИ ран-Ве положительны:мъ, поэтому для полученiя УЬ 
надо вычесть изъ Уа нагрузку Р, чтобы, подходя къ точк-В опоры В 
c.-liJва, снова им:-Вть отрицательную величину с-Вкущаго усилiя (см. § 
предыдущiй); тогда, перейдя чрезъ опору В сл-Вва направо и ВICJIючивши 
въ число ск:raдываеиы:хъ силъ также и сопротименiе опоры В, мы 
снова получимъ положительное с-Вкущес усилiе и т. д. Сл-Вд., 

~= Va - Р. . • . . • . . . . . Ж. 

3ависииость между сгибающn:мъ моменто:м:ъ и с-Вкущииъ усилiеиъ 
въ с1lчеНlИ N 1 выразится, по теорем-В Шведдера, такъ: 

d.1ifb 
-а - = УЬ = const, 
Х1 
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П. Ч при измiшенiи Х[ отъ (t до [, т е на вссмъ промженiи праваго 
пл~ча пролета, не прибавд.иется никакой новой наГРУЗХlI. Интегрируя 
послtднее равенство. получимъ: 

Мь = VD,x[ +(2 
ЕСJIИ сд-Блаем.ъ х[ = [, т. е. перенесемъ с-Бчеюе К[ въ В, тогда 

21f
b 
обратится въ M k , и мы получимъ 

]}Ik = Vb,l -+ С2 
ВЫЧIl.ТIWI 2 поепдв;ia !Нl-a. Oд.RO изъ другого, нахо,J,ИМЪ: 

Mb=Mk+ ТТь'(Х[ -l) З. 
, I 

Если сд-Блаемъ х[ = (1) т. е. перенесемъ с-Бчеюе N[ (фиг. 1491 
въ О, тогда Мь обратится въ Мс, а изъ р-na 3 по 'Гучимъ: 

Н. 

Т. х. величина сгибающаго MoMeB'l'a МС д. б. одною и тою же, 
подходить-ли хъ с-Бченiю О слtва или справа, поэтому 1-я части р-въ 
е и К надо считать одинаховыми; тогда 

, 
Va'(~+ .Mk - 1 = Mk + Yb,(a-l). 

Ilользуясь р-вомъ Ж, получаемъ изъ предыдущаго р-ва ~лt;J;ующее: 

Р .а+ M k - 1 = JJlk - Vb,l, или 

V =Mk-МJ._l_ Р а 
ь 1 . 1 . . • • • • и 

СраВJIИВЗЛ 2-10 часть равенства и съ ф-лами 11 и Г, мы видимъ, Ч'l'О 
уменьшаемое представл.яетъ собой с-Бхущее усише." хахимъ оно БЫ.IО бы 
въ ненагруженномъ продеТ'Б, а вычитаемое величину q сопротив.:rенlЯ 
правой опоры, КО'10рое бы.IО бы У дацнаго npoJIeTa при свободныхъ 
Еонцахъ у него, т. е. • 

Vb= '-,,- q= V,,:""-(P-p), 

VD=V,,+p-Р \ 

Va= Vb+P= V,,+p J 

IЦИ 

. . . . . 'У. 

Ф-лы IV похазываютъ, что для nолу"-,,еnzя, С1h1t1ща/,о усuлtя 6'0 nро
Л61n1Ь, иаzружеиnомо одии.чо сосредоточеnnымо ZРУЗО}'rtо, 'Ко СУЬ1tущему 
усuлtю nenazpy JICeH/I-f,аtO пролета nадо nрибмитъ т'Ц велuчину cortpo
тU6.мmя опоры) uот{)рая nолучuлас'Ь бы у бал .и, UJИ1'Ьющей 6С;Ь раз

.юъры u uatpYJU:1 дa~ттo nролета) ио лежащей па своихо оnорахо 

свобод'l-lJ) , т е. не ПРОДОJIжающейся за опоры. 

Посл-Б этого по ф-л-Б Д напише:м.ъ 

Ma=(Vx+p). х+ Mk - 1 . . . . . . У. 
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Точно также по ф-л-В з и:м-Ве:мъ. 

Но въ ба.llJс1; со свободпьпl.И конца:ми, для :которой вычислены ве

ЛИ'lИНЫ р И q, им-Ветъ :м-Всто с.I-ВД. р-во 

q (l- Х1)=Р,Х1 - Р(х1 - а), 

поэтому :МОЖНl) написать, что 

Мь=(Vх+Р)'Хl+Мk_l-Р(Хl-а) . •..•• VI. 

Ф-J1Ы V И УI позволяютъ сд-Влать слЪд. 3iы,t.llЮЧеВiе: чтобы н,аJ/И
сать выражеuw muб(JJЮща~о .1Iимеuта- 80 npouaBoAbUOJНo СJЬ'lеищ nро

Аета, umpYJlCenuazo одн,иltо сосредоmо/{еuuь/мо ~PY30"o, дАН это~о 
1lYJlCНtO nредставить себrь да'НгНtЫЙ; nролето kaKo-бы свободНЫJ110, nРUЛО
жить ко ею оnорамо coomBrьтcmBeuНtъte ОnОР'Нгые MOMeUmъt ~l Сll/IlУЩ't,я 

YCU-J't,fl, а аат1ЫИо nи/'аmъ М() Ifeumo 'во каждом/) Сi/)че'Нitt 'На общих" 

ocHt06a-нлях". Так обр. въ это:мъ отношеНlИ пролетъ нагруженный и 
ненагружеиный не им:1Iютъ :между собою никакой раsницы; и зд-Всь 

также необходимо помнить, ЧТО, составия условЫI равнов1IсIЯ для про
лета, къ его опорамъ надо приложить ue соnротивлеUlЯ оnоро, а '111 
ве:IИ'lИНЫ с-Вкущихъ УСИJllЙ, которыя получатся, перейдя въ пролетъ 

чрезъ опору. т. е. включивши каждый разъ въ выраженiе с1lкущаго 
УСИЛIВ также и сопротивлеюе опоры. 

Если возьмемъ l-ю производную отъ Ма и МЬ по СООТВ'hтствен

ным:ъ абсциссамъ с1lчеНlЙ, то изъ ф-лъ V и УI получи:мъ ф-лы 'У 
Кривая с1lкущихъ усилiй на nлеч1l АО (фиг. 149) будетъ пр.а:мою пЕ, 
11- ною оси Ах, а на плеч1l ОВ - такою же пря:мою F Н, располо
Жf'нною только ниже оси абсциссъ, т. к въ предыдуще:мъ ~ было до
казано, что с1lкущее УСИЛlе ДОЛIRНО :м'внять знакъ при перенесенiи c1l
ченiя чрезъ опору, или, безразлично, чрезъ '1'очку приложеНlН н1Iкоторой 

сосреДОТО'lенной н~грузки 

Кривая мо:ментовъ на плеч1l АС (фиг. 149) представитс,я: прямою 
J( L, которая перес-Вкаетъ ось абсциссъ въ точItil 1. Найде:мъ AI = Х; 
д.1Я этого въ ур-iи V надо ПО.ilожить 

Тогда 

]fa = О; V" + р = Va' 

0= Va • X + Mk - B отуда 
Mk _ 1 

1 ==--- ...... . Н. 
VC 

ДOI1:ажемъ, что Х всегда будетъ :мен-Ве а, т. е. пряма,я: KL всегда 
будетъ перес1lкать ось абсциссъ :между А и О, т. е. на шеч-В а. 
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По ф-лf! е имtемъ. 

МС=а+ M II_ 1 • 

Уа Уа 
СоединШI это выраженiе съ ф-лой Н, получимъ: 

- МС 
х == а - -- •..•••••• • о. 

Уа 
Ф-лы Н И О покаsываютъ, что если опорный моментъ отрицателенъ, тогда 

МС 6удетъ положите.lенъ, и х будетъ MeHte а. Въ частно.мъ случаt, 
когда опора А будетъ :крайнею лtвою опорою балки, будемъ и:м:tть: 

Mk_1='0 •••••• х=О, 

т. е. точка L совпадаетъ съ А, и кривая моментовъ должна 6удетъ 
пройти чрезъ начало координатъ А. 

Кривая момевтовъ на плеЧБ ВО (фиг. 149) будетъ пр.нмою КВ, 
которая пересtкаетъ ось абсциссъ въ точкt О на раз сто яши А О = Х1 
отъ опоры .А. Опредtли.мъ Xt , ПО.l0ЖИВШИ МЬ въ ур - 1И 3 равнымъ 
нулю. 

О = M II + Уь • (Хl - 1), откуда 

'Х-Е- ~ . . . . . . П. 
1- УЬ 

Т. к. величины 1J;Ik и Уь обt отрицательны, поэтожу Xt всегда 
_eHte l, т. е. точка О лежитъ между точкою ПРИllOжешя нагрузки и 

правnю опорою. Въ частномъ случаt, когда опора В будетъ кра.й~ею 
l1равою опорою всей многопролетной балки, получимъ: 

M II = О •••••• Х1 =l, 

т. е. въ этомъ счучаt кривая моментовъ должна пересtкlI.ТЬ ось абсциссъ 
въ сtчеmи надъ опорою. 

31. Yp-ie трехъ опорныхъ моментовъ. а) Прмвmъt uа~ружеUht 
CQсредоточеUUЪt:мu ~руза:мu. Пусть и:м:tемъ 2 смежныхъ пролета много
опорной балки, у которыхъ текущ1Й ,N> 6удетъ k и k + 1. Введемъ 
060значеша: 

P k и Pk+1 - сосредоточенныя нагрузки на обоихъ пролетахъ, 
ak и all+1 - плечи этихъ нагрузокъ относительно uрайuихо опоръ 

.А. и О (фиг. 150), 
lk и 1k +-1 - Д.шны ПРО.lетовъ, 
MII_ 1, M II , M II+1 - опорные :моменты въ сtченi.я:хъ А, В, О, 
hk И hk+1 - высота средней опоры надъ крайними. 

Выберемъ двt системы осей координатъ x1Bz и x2Bz «ъ общимъ 
начало:мъ В и общей осью Bz. Углы наRлонеш.я: касательной къ упру
гой линш въ обоихъ пролетахъ пусть 6у дутъ Р1 И р2 • По чертежу 
видно, что 
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Разсто.ннШ сrЬченiй N и NI , nPОИ31юльно вз.нтыхъ въ обоихъ /про
lетахъ, ,ОТЪ' Rрaiiнихъ опоръ обозначимъ чрезъ g\ и g~. Тогда интегрaJIЬ
выа ур-ш упругой линiи въ обоихъ пролетахъ напиmутс.н таRЪ: 

.- Е. I. (h.-l •. tg. р,)= ~~.s,. dg,= Ж 
r1k+1 

- Е. I. (hk+l --lk+l tg Р2)= J:r. g2' а 52= 3 

ИсR.1IЮЧа.а изъ этихъ двухъ р-въ давiацiи при помощи ур-iя р, 

получииъ. 

q 

Выражеше иомента М, который надо BHOC~TЬ при вычислеши Ж, 
по П'редыдущеиу будетъ: 

М = ~-1 +' Va,. gl -- Pk • (gl - ak), причемъ 

Mk - Mk _ l 1_ P
k 

• lk - ak 

Va = V II-j-P :::;:= lk lk 

Mk- Mk_1 lk -ak 
М= М/С-l + - -lk---'51 +Pk • ---Т;-' 51 - Р/с' 51 + Pk.a/c 

Так. обр. интегралъ Ж разобьется на 5 отд1lJIЬНЫХЪ, изъ нихъ 
Ж. Ж2 ЖЗ должны быть вв.нты въ npед1lлахъ отъ о до() lk' тогда хакъ 
два посл1lДffiе - Ж4 и Жs - д. б. вз.нты въ пред1lлахъ о'1'ъ а/с до, lk' 
п. ч. членъ Р/с' (5. - Gk ) начинаетъ входить въ выражеmе момента 
ТОЛЬRО тогда, когда 5. соотв1Iтствуетъ абсциссаиъ праваго плеча npоле
та АВ. Поэтоиу иы будемъ имrЬть: 

'JJ' lIr [~ 
<lnl = .ДLk_ • • "2 

м, м l3
k ',п _ k- k-l 

011.1,2- l" '"3 

ж _р lk-a/c ~ 
8- ". l . 3 

k , 

w' _ _ т> Z: - а: 
<ln4,- -Е/с. 3 

Р ~ - а: 
,жs = k' ak • -----"-

2 

Д1lлая npеобразованiя, получимъ: 

Ж +ж - Mk_l+2.M~ 12k 1 а- 6 . 

13 [2 13 8 12 S J ж ж Ж--Р [~_~_~+~+ak' k_ ak 

3+ Ч ... - k' 3 3 3 3 2 2 l' ИЛИ 

17 
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Посл-В этого 

Ж _ M k _ 1 + 2 11:[,,- l + р ak l~ - а; 
lk - 6 'k k'lk' 6 

Всл-Вдствiе симметрiи въ обозначенiяхъ так, же обр получили бы: 

~ _ M k+1 + 2 M k l + р ak+1 l~+1_ ~ a~+.2 
Z - 6 . k+1 k+l' l 6 

k+1 k+1 

Р-во q приметъ теперь видъ: 

1~_Mk-1+2 Mk l.l М"+1'+ 2 Mk 1 +"'Р ~.l2 - ~ VII 
)- 6 • k I 6 . k+l ~ • l 6' . . , 

гд-В Б= - E.I.( hk+~+1 ) 
,lk lЧ1 

Это И есть yp-ze трехъ оnорnыхо момеnтооо въ самомъ общемъ 
его вид-В. 

Первая часть этою ур-iя nредставляето собою nроuзведеuiе 

'Коэф. ynpy~ocти иа мо.меито unерЦlu СJЬченiя бад;"u U на СУММУ 
отnошеniu в'ысот'ы средиеu опоры надо ираииими ио coornon.mcmoeu-
11/ы.мо дд;ина.мо пролетово. Если средняя опора выше храйнихъ, знахъ 
у этой 1laсти ур-iя д. б. минусъ, а если ниже - плюсъ. Когда вс-В 

три опоры лежатъ на одной высот-В, В = О. 
Вторая часть ур-iя трехо мо.меnтово nредставляет7J собою одну 

шестую долю трехо C/l;n.дующ1JJ.1;О сд;mаемыхо: 

1-е U 2-е сд;а'/,аемое выражаются во "аждомо nрметn. nроuзве
aeиieMo длuны 1~pMeтa иа CJpt,~y оnорпыхо .момeuтово - :храUuЯ'l.О U 
удвоеnnа'/,о средuЯ'l.О; 

3-е сд;mаемое д. б. nовтореио стмьио раэо, скмьио сосредото
чеuuых'О '/,рузов7J uмn.ется иа оБОUXо nролеmах'О, U nредставляет'О C(ft

боlO nроиэв~деniе двух'О вмuчuu'О, - UЗ'О nих'О 1-11. была бы соnроmиме
Н1,емо среднеи опоры, если бы разсматриваем'Ые n1!меты, uшн,'О свобод
ные, быд;u на'/,ружеuы даииыми сосредоточеuuыми ~рузамu, а 2-11. 
вед;uчuна есть разность 1.вадрат08'О дд;ии'ы� пролета U плеча нmрузuи 

отuосuтел'bUО R'райией опоры в'О 'Каждомо nрметn.. 

б) ПролеmЪt uа'/,ружен,ы равиомn.рnо иа частu ихо дд;un'Ы. Если 
какой-либо изъ пролетовъ, напр. ВО (фиг. 151) будетъ нагруженъ 
равномърно на н-Вхоторой части всей его длины, тогда въ ур-iи VII 
изм1Iнитс,я, очевидно, TO.1lЬKO 3-е слагаемое 2-й части равенства, Пусть 
величина всей наl'РУЗКJI будетъ В, а плечи ея относительно ираиией 
опоры въ данномъ изъ 2 пролетовъ-Ь и с; тогда нагрузка, которая прихо-
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ДИ'l'ся на бе3lюнечно :малую длину dg, 1'11.. б. разсм:атриваем:а, какъ 
~тд'hльный сосредоточенный грузъ. У этого груза будутъ: 

величина • . ~-. dg 
Ь-с 

плечо а. . • • . • g, поэтом:у 

Р.а l"-a" R~ыl_g" 
'~-l-' 6 =6l Ь-с .g.dg= 

с 

_ R 1 [!II Ь 2 _с2 b4
-C

4J_ Ь+с 2l2
- Ь 2 _('!II _-.-. l.---- _В.-. . .. УIII. 

6.l Ь-с 2 4 2 12.l . 
СлЪд., въ случаrв равном:ърной нагрузки, распредъленной на HrВ

RОТОРОЙ части длины пролета, въ ур~iи трехъ опорныхъ MoMeHToB'J. 
3-е слашемое 2-u части равенства будет'О nредставлятъ собою nроиз

~едеще двухъ велuчино, - изо UИХl> 1-я будетъ моментъ нmрузк,u отuо
(JитеЛЬНQ к,райнеu o'f?opы' а 2-я величина будет'О дробь, ея числи
телъ - разностъ между yдвoeHH'Ы.~C'O 'Квадратомъ дЛUN'Ы пролета и к,вад
p(lНпaMи плечо uаЧJуз'Ки, а знаменател/ь - удвоеnная длuна пролета 

(~ - оБЩLЙ м:ножитель у всъхъ слагаем:ыхъ 2-й части). 
в) Пролетъt 'ua~ружен'Ы paвuoMrьpHo па всеu ихо длинrь. Нагрузка 

на пролетъ равна Q и распредълена равном:ърно по всей длинъ про
лета. Очевидно, что это будетъ частный случай предыдущаго болъе 
{)бщаго случая Чтобы получить 3-е слагаем:ое 2-й части yp-iн трехъ 
{)порныхъ м:ом:ентовъ, въ р-въ УIII надо сдълать 

Q = В; с = О; Ь = 1, тогда 

Р . а l2 - а9 Q. l 212 
- l2 Q . l2 Q • l l 

~-l-' -6--=2-' 12l =-и=-2- '12' • ~ 'Х, 

т. е. въ случаъ равно:м1эрной нагрузки, распред1эленной равном:1эрно Щ) 
всей длинъ lIpолета, въ ур-iи трехъ опорныхъ :м:ом:ентовъ 3-е сла~аемое 
2-и части равеuства буд-ето nредставлятъ собою nроuзведеniе изо 
момеuта nа~рузк,ii относительно 'Крайuеu опоры па nмовинuую длину 
cooтвrьтcтвeHHa~o пролета. 

Yp-ie VII есть yp-ie проф. Лебедева, а если внестИ во 2-ю часть 
.этого ур-ш вм:ъсто 3-го слагаем:аго только выражеmе IX, тогда получим:ъ 
ур - ie трехъ м:ом:ентовъ въ том:ъ частномъ видъ, какъ оно было выве
дено первоначально Bertot. 

32. Опредtленiе сопротивленiй опоръ многопролетной балки. 
УР-le трехъ опорныхъ мо:м:ентовъ въ случаъ балки съ n пролетами 
можетъ быть написано n - 1 разъ, прим.Ъняя его каждый разъ къ двум:ъ 
е:м:ежпы:м:ъ пролетам:ъ. Так. обр. получи:м:ъ n -1 yp-ie; въ нихъ вой
АУТЪ JL + 1 неюшъстныхъ опорных'Ь м:оментовъ; недостающiя 2 ур-ш 

17* 
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6удутъ выражать, что моменты у Rрайнe1t правой и Rрайней лъвой: 
опоръ равны нулю, если балRа за эти опоры не продолжаетс.н, или же / 
они БУДУ'fЪ имъть заданное опредъленпое значеюе, если баЛRа на 
св.вшивающихся: за опоры концахъ какъ-либо нагружена. сл.вд., опре
д.вленiе опорныхъ моментовъ сводится теперь вce~дa RЪ ръшенiю n-1 
ур-iя:, сколько бы наГРУЗОRЪ на балку не передавалось, и каки:м:ъ бы 
способомъ он.в ни были распред.влевы на балк.в, тогда каRЪ, работая 
общи:мъ npiемомъ, пришлось бы Hep.вДRo р.вшать и 5n + 1 yp-ie, и 
7n+ 1, и болъе (см. § 28). 

Korдa опорные моменты найдены, переходя:тъ RЪ опред1шенiю С'В
RУЩИХЪ уси.IiЙ надъ опорами балки. При Rаждой опор.в находятъ два 
с.вRУЩИХЪ усилiя:, перем.вщаясь чрезъ ТОЧRУ опоры слrьва nаnраво, Т, е. 
Уn ' И перемъщаясь чрез'Ь точRy опоры справа nалrьво, т. е. У. (см 
§ 29). СRЛадыван об.в эти величины, получае:мъ сопротивленiе данной 
опоры. 

:Когда опорные моменты найдены, съкущее УСИЛlе пишется непо
средственно. Въ случа.в существованi.а сосредоточеннаго груза на дан
номъ пролет.в были выведены УР-IЯ IV (см. § 30 б), которыя ПОRазы
вали, что С1Ъкущее уси.llде 'Н-адо опорою сла~аеmся изо двухо величии?>: 

а) изо С1Ъ"'ущmо усuлm иеиmружеииmо пролета и 

б) изо давлеniя, 'Которое nередавалосъ б'bl иа даииую опору от-о 
задаииой иа~руз",и, если бы ",оицы балки во даииом'О nролет1Ъ были 

свободиы. 

Оба эти слагаемыя пишутся непосредственно' 1-е ~ по ф-л.в 11' 
(см. § 30 а), а 2-е -' по правиламъ стаТИRИ. 

Не трудно видъть, что правило, вытеRающее изъ разсмотръюз 

ф-лы I У, :м:. б. распространено таRже и на всякую другую нагрузку r 

распредъленную по пролету RаRИМЪ угодно способомъ. 

Пусть, напр., на пролетъ ВО (фиг. 151) находится равномърная 
наГРУЗRа R съ плечами Ь и с относительно опоры О, и мы же.Iаемъ. 
опредълить при опоръ В с.вRущее усилiе Ум перейдя опору В СЛ1Ъва 
nаnраво. Разсматривая пролетъ ВО, I,аRЪ свободный, :мы долmны къ 
опорамъ ПIЩ'ЛОЖИТЬ ихъ опорные моменты M k и M k+1 И СЪRyщlЯ уси
лi.я - Уn при лъвой опоръ И У.а - при правой опоръ. Примемъ 'fОЧКУ 
опоры а за центръ моментовъ и напишемъ относительно нея мо.ентъ 

всъхъ силъ, приложенныхъ къ балкъ на дапно:мъ продетЪ. Тогда С'В
чщее уси.'1iе У.а при точкъ О момента не дастъ, и мы будемъ имъ'l'Ь: 

Ь+с 
Mk + Vn·l- R.-2-=.I.1{Ч-1 , откуда 

V _Mk+l-Мk+R. Ь+с 
n- l 2l ' 

что и подтверждаетъ выше высказанное правнло, вытеI,ающее изъ раз

с:мотръюя w-лы IV, т. R. 1-е слагаемое во 2-й части посл1щняго равен

ства есть У" (см. ф-л-у 11, § 30 а), а 2-е слагаемое есть р, т. е. 
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.давлеюе на опору в, если бы пролетъ во былъ со свободными кон
цами у балки 

Таховы результаты теорiи многопролетныъъ балокъ, котораа м. б. 
лримiш.я:ема при всеВОilМОЖНЫХЪ способа:х:ъ нагружею.я: въ пролетахъ. 

РазсмотрrflНна.я: теорi.я: построена па допущенiи, что отnосuтелъ
'Ное расnоложе'Н/tе ОnОр'О по 6'ысотlЪ nОСЛ1Ь nmружеn~Jl бал"u nе из.М1Ъ

nяется и что 'JCоэф. ynpy~ocmи u momel-lт'О иnepц~и бал"u 'На всем'О ея 
nротяжеn~u остаются 1tостояnнъtМU. Прим:1цш.я: эту, теорiю, необхо
димо озаБОТИТЬС51, чтобы сказаПНЫ51 условiя были вЫнолнены. 

Перейдемъ теперь къ ПРИ.IOжеНl51МЪ теорiи иногоопорныхъ балоRЪ. 
Для этого сдrflлаемъ нrflсколыю наибод-Ве типичныхъ sадачъ, реsультаты 
рo:llшенiя которыхъ приходится нер1щко приМ'Йшrть въ практикrfI иашино
строенiя и строительнаго искусства. 

33. Задачи. ~ 68. Балка свободно лежитъ на трехъ опорахъ 
и въ каЖlJ,ОМЪ пролетt; нагружена ОДНИМЪ сосредоточеннымъ rрузомъ. 
Найти ея сопротивленiя опоръ и разсчетное yp-ie (фиг. 152). а) Общiи 
случаи. Длины пролетовъ -- [1 и [2' нагруsки - Р1 И Р2' ихъ плечи 
относитеJIЪНО крайнихъ опоръ - а1 и а2 • Опоры - на одной гориsон
тали, такъ ';ITO Б= О. Общая ф-.Ia УН здrflсь напишется одинъ раsъ, 
.положивши въ ней k = 1, тогда опорные иоменты будутъ МО М1 M g, 

изъ нихъ 

Мо=М2 =0 

0= Мо+ 2 M1 ' ll + M 2 -t- 2M1 • ll+ Рl. аl. 112 -а12 + Р2 • а2 .122 - а22 ; 
6 6 11 6 12 6 

Ml= __ 1_[PI.al.llt-аt2+Р2.а2.l\-а22] ... А. 
г1 + 12 11 2 l2 2 

Сrflкущiн усилiя: обозначимъ тат.ъ: 

УОtl - у крайней лrflвой опоры, 

V1", У1n - У средней опоры, 

У2", - У крайней правой опоры. 

Сопротивлеmя опоръ пусть будутъ K oK 1K 2 • Тогда 

Ко -.. V 0>1; К1 = У1", + V1n ; К2 = У2",. 

Пишемъ непосредственно сrflкущiи усидi51 (см. § 30): 

V - V + _М! -Мо+р ll- a
l В оn- "р- l l' 1 Ko~····· 

1 1 

) 

}. . . . . . . С. 

J 
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Дли повtрхи вычисленlЯ сопротивленi.я опоръ служитъ yp-ie: 

КО+Кl+К2=Рl+Р2' 

Rривая сtхущихъ уси.UЙ па части Ап (фиг. 152) ба,1l1Щ будетъ 
JIР.имою .А1п17 причемъ 

М1 Р 11- а1 
.АА 1 =пп1 =ко =--+ 1'--' 

l1 l1 

Переход.и на часть вп, получиМ,ъ новое сtхущее усилiе; законъ 
изм:tненiя его представится прямою в2п2 , причем:ъ 

М1 Р1 ·а1 
lJD2 =BB2 =Ko- P=z:---z;-=- У1,,· 

Переходя па часть пЕ, получиМ,ъ новое сtхущее УСИЛlе 

ВВ1 =ЕЕ1=- V1,,+K1=+ У1n • 

Накопецъ, ид.и далtе па часть Е О, получаеМ,ъ сtхущее усилiе 

ЕЕ М1 Р а2 
2=002= + VJn -Р2=- -г + 2·T- PJ=-K2• 

'2 2 

Все написанное здоЕсь о соЕRУЩИХЪ усилiяхъ подтверждаетъ и cAt
ланныя здоЕсь рапоЕе вычисленШ, и положенш § 3 О • 

Rрива.а М,ом:ептовъ будетъ ломаною линiсю АаЬеО (фиг. 152). 
Наибnльшш положительный М,ом.ентъ въ лtвом'Ъ пролстоЕ будетъ: 

.J.Y1 .a1 Р l1 '- а 1 JYIn=Ko.a1=---+ l·al'--' 
l1 l1 

МоМ,ентъ въ ПРОИЗБОЛЬПОМЪ сtчеиш части вп будетъ: 

MBn=Ko.X 1 - P 1 .(x1 -a1). 

Сдtлавши въ этоМ,ъ ур-iи Х1 = 11' ПО.Iyчимъ 

МВ = Ко .1[ - Р1 • и[ - а1 ) = М1 • 

Въ сtчети Е будетъ наиБОЛЬШIЙ сгибаюЩlЙ положительный М,О
м:ентъ въ право:м:ъ про.1JетоЕ: 

а2 [2- а2 
МЕ = К2 • а2 = JI1 .y; - Р2 a1• -z;-

Разсчетны:м:ъ сtчеНlемъ будетъ или п, или В, или Е, смотря п& 
то:м:у, въ которо:м:ъ изъ иихъ тот будетъ больше. 

а) Частныu случаи 1-Й. Правый пролетъ ненагруженъ, а па .1t
вомъ-по прежнему 1 сосредоточенный грузъ (фиг. 153). По ф-ла:м:ъ 
А, В, С, п, сдrБлавъ Р2 = О, находим:ъ. 

M
1
=_!!1. al. ~2-a12 

2Z1 [1 + [2 

]1"1 11 - a i 11f, 
ко=-! + Р1 . -1--; К2 = -, <О; 

1 1 2 
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М1 a1 M 1 
V1., =- -г + Р1 Т ; V1n =-~ -- -Е- =, - K g 

1 1 2 

Кривыя :мо:ментовъ и силъ сдвига ивображены въ это:мъ сдучаrВ на 
фнг. 153, которая покаВЪ1ваетъ, что опора О д. б. расположена сверхъ 
балки. 

Вопросы: 1) Когда :мо:менты въ В и D по абсолютной ве
личинrВ м, б, равны между собою? Отв. Ни при КaJCихъ условi.ихъ. 

2) При Iсако:мъ расположенiи наГрувки P 1 :мо:ментъ M1 бу-

детъ maxJ ОТВ. Когда a1 = Zl : у3, 

Ь) часmuыlи случаи 2-и. Длина праваго пролета на фиг. 153 
доведена въ предыдущемъ случа'в до нулн, и балка обращена въ ващем
ленную концо:мъ В и нагруженную въ проиввольно:мъ :МrВcTrВ однимъ со
средоточеннымъ грувомъ. 

Р.а l2_ a2 
М1 =--2-'ZГ-

21:f1 г-а M 1 а 
КО=-г-+Р ,-z-;K1 = У1 .. =- -Z +Р,Т 

Если сдrВлаемъ а: l = t, тогда 

1-t2 3-t2 

M1=-t, -2--·Р.l;Кl=t'2-·Р;Ко=Р--/Кl' 

JYI1 = - а • Р.г; К1 -= {1. Р; Ко=у, Р. 

1 
При t ="2 получае:мъ 

1 
1 1-4 3 

M 1=-2' -2- .Р.г=-16· Р . 1 

1 
1 3-4 11 5 

J(l -= 2 . - 2-' Р = 16 Р ; Ко = 16 Р, 

т. е. получаемъ "при этомъ ревультаты, иввrВстные намъ paHrВe (см. 
§ 23, ~). 

Мах :момента M 1 получи:мъ при 

dM1 
те = о, откуда 

вначенlИ t, получаемомъ И8Ъ ур-ш 
а 1 

t=l=уз 

P.Z Р.г 
mах М = - --= = - ---

1 3у3 5,196 

Моментъ въ точкrВ приложенiя силы 

М])=Ко.а= (t -~.t2+~).Р,l=Q.Р.l 
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Въ таб.mц-В 1 7 -й ДJШ различвыхъ значенiй t приведены ве.mчmm: 
ROэффицiентовъ ot, Р, у, О, опредilлхющихъ собою наибол-Ве характер
ных данныя, необходимых при разсчет-В такой балки. 

т а б л и Ц а 17-я, 

Одинъ в:онецъ балки свободенъ, другой заще:м:ленъ, иагрузка-1 со

средоточенный грузъ. 

I 
t=O,l 0,2 
а= 0,05 0,096 
Р 0,1495 0,296 
у= 0,8505 I 0,704 
0= 0,0851 10,141 

I 

0,3 
0,1365 
0,4365 
0,5635 

1°,16911 

1 I I ' I 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0,1680,18750,1921°,17850,1440,086 
0,5680,68750,7921°,87850,9440,986 
0,4320,31250,2080,12150,0561°,014 
0,173,о,156з

l
о,125 1{),0851 0,04510,013 

i I I 

't) Часmuый слу'Чай з-и. Длина пролетовъ на фиг. 152 одинакова, 
нагрузICa одинакова и расположена симметрично относитеJIЬНО средней 

опоры. 

гl = г2 = l ; а1 = а2 = а ; Рх = Р'}. = Р. 
1 2Р. а г2 - а2 Р. а г2 - а' 

M1 =--V--l-·-2 =- 2·-УГ 

М1 г-а 
КО =К2 =-г +P·-l -

Р.а-М1 
К1 = 2 . V1,я = 2 У1 .. = 2 . l 

Тав:имъ образо:м:ъ видно, что этотъ случай разнится отъ предыду
щаго TOJIЬKO величиною K 1 , сопротивдеюя средней опоры; оно здtсь 
ВД1Юе бол-Ве, чilмъ въ сдуча'Б Ь, вс-В же ОСТaIЬНЫЯ величины остаются 
безъ из:м:;Iшенiй, поэто:м:у въ соотв-Втственныхъ случанхъ :м:ожно поль3О'

ватьсн ~также и цифрами предыдущей таблицы. 

м 69. Правымъ своимъ концомъ баllка ущемлена въ cтtHt 
(фиг. 154), лtвый конецъ ен леfКИТЪ с~оБОДIfО на опорt; нагрузиа 
сдtлана двумя сосредоточенными грузами Рl и Р2 съ Пllеlfами а1 И а']. 
относительно опоры А. Найти СОПРОТИВlIенiп опоръ и 'разечетное ct
ченiе балки. 

а) Общtи случай. Въ ур-iи А предыдущей задачи надо положить 
зд-Всь: 

МО = М2 = О; 12 = О ; II :::;: l. 
M

1
- _P1 • а1 (l2 - a~)+ Р2 .а2 • (l2 - a~) . . • . • Е. 
- 212 
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Кривыя: с1шущихъ уси.riЙ будутъ пря:мыми A.1 01 , 02 п2 И D1B1, 
причемъ: 

AA1= G01=Ko; OG2=DDJ =Ko- Р1 ; ВВ1= -Kl.j~ 

Кривая моментовъ будетъ ломаною лишею АЬе" или АЬе/, смотря 
по величин1I HaгpYBoRЪ и плечъ ихъ. Опаснымъ с1lченiе:м:ъ м. б. или В, 
или О. 

б) Часmnыu случай. На фиг. 154 нагрувrtи ОАинаRОВЫ и плечи 
ихъ относиreльно опоръ COOTB1ITCTBeHHO одинаковы, т. ,е. 

Р1 =P<J=::;P; a1 =1-a2 = t.1; a2=1(1-t)~ 

М1 == - ;1 [t(1- t2>+(1 -t) {1- (1 - t?}] 
1-t 

M1=-3t'-
2 

-.P.l 

Мах момента M 1 будетъ, очевидно, при t=1/2' т. е. когда оба 
rpysa приложены въ средин1I длины баЛRИ, обравовавши одну сосредо

точенную' нагрувку 2Р; тогда 

3 1 1 3 
mах M t =-2"82"8 2' P1=-16' 2P.l, 

&ахъ и сл1lдовало ожидать (см. § 23,~); 

K1=P.t+P. (1- t)+P 3t. l-t = 2+~=-3f. Р 
2 2 

1 
Мах давленiя на опору В получится, очевидно, также при t = -, Еогда 

2 
3 3 2+---
2 4 P=~P=~ 2Р 
2 . 8 16 . 

Сгибающiй :м:о:ментъ въ с1lчеюи О будетъ 

Ма=КО • a1=Ko .1. t 
/ 

и въ с1lченiи D 

M D = КО . а2 - Р(а2 - ( 1)= К1 • а1 + М1 

Введе:мъ обовначенiя 

M1 =-а.Р.l;К1 =р.Р-;Ко "'::::::У·Р; 

Мс = Q • Р . 1 ; MD = 1fJ • Р . 1. 
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1 
Дава.я: t равдичны.я: вначенiа отъ О ;ro 2' :мы бу~ем:ъ получать 

также соотвilтственвы.я: sначенi.я: и дл,н всоВхъ :этпхъ 5 ~величинъ коэф

фИЦlентовъ. Эти данны.я: сведены въ таблицу 18-10. 

т а б JI И Ц а 18-я. 

Одинъ lCонецъ балlCИ свободенъ, другой ващем:ленъ, нагрувка-2 со

средоточенныхъ грува. 

t I 110 ~ I ~ i } i ~ 
а 10,135 0,148 0,164 ,0,184 0,208 
fI 1,135 1,148 1,164 11,184 1,208 
r 10,865 0,852 0,836 [0,816 0,792 
($ 0,087 0,095 0,105 0,1] 6 0,132 
'I/J 10,022* 0,020* 0,019* 10,015* 10,08 * 

1 I 1 1 I 1 
[; I 4 "3 i "2 

0,24°1°,2810,3330,375 
1,2401,2811,ззз11,375 
0,76°1°,7190,6671°,625 
0,1420,1800,2220,312 
0,00810,03910,111 JO ,312 

( 1 jl) NB. Отмilченвы.н * величины 'I/J при ивм..вневiи t отъ 10 до 

отрицатеlЬНЫ, а остальны.я: -- положительны. 

Цифры табл. 18-й нокавываютъ, что въ этомъ случаil опаснымъ 
с..вчевiемъ балlCИ всегда будетъ е.я: ващемленное сilченiе. 

При сраввевlИ цифръ табл. 17-1 и табл. 18-й нужно помнить, 

что въ l-мъ случа..в вс.я: пагруs:ка = Р, и вдоВсь она=2Р. толыс,' что 
расмотрilнвый способъ пагружевi.я: выгодн'ве предыдущаго, mах раз
счетнаго момента получаетс.я: зд..всь мен..ве, ч..вмъ въ l-мъ случа..в. 

РВ. Когда балка ваIружева двум.я: равными и симметрично рас-
1 

положенными наГР~3I{ами, при изм..внеши t отъ О до 3" выгодн..ве оба 

lCонца балlCИ ед..влать свободно лежащими на своихъ опорахъ. 

~ 70. БаJlна, у которой одинъ конецъ защеМJlенъ (фиг. 155), 
а другой свободно ,Jlежитъ на опорt, нагружена т одинаковыми со
средоточенными грузами, точки ПРИJlоженiя КОТОРЫХЪ дtJlНТЪ дщtну 
баJlКИ на равныя части. Найти моментъ защеМJlенiя и СОПРОТИВJlенiя 
опоръ балки. 

ЕсJI'И d будетъ плечо 1-й uагрузlCИ, прилегающей IC'!, свободной 
опор-В, тогда плечо 2-й будетъ 2а, 3-й - 3а' .... , посл..вд1tеЙ - m. а, 
причемъ 
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ВжrJюто ф-лы Е предыдущей задачи uолучи.м;ъ здiюь 

М1 = - 2 ~ ~ а . (l9 - а2) • • • . . . . ж. , 

Въ выражеВlе алгебраической суммы вм-Всто а надо вносить зд-Всь 
вс13 значенi.я: плеqъ отъ а = d до а = т . а. Тогда. подуqи:мъ: 

М1=- :Z2 [а(г2 - а2) + 2 d (l2 - 22 .~) + .... +m. a(l2_- m2 .а2)]= 
Р 

=- 2l2[a.F(1+2+ .... +m)_d3 (13+2З + .... +m3)] 

1+m 
1 + 2 + 3 + .... + т = -2- . т = S 

13+2s+33+ .... +m:3=c~m. m)Z=S2 

~ a.(l2- а2) = а. s (Р - S.d2
) • • • • u 

[2_ В. а2 

М1=- P.a.B.-----=-р P.l 212 • 

М1 ~ l--a М1 Р[ ,] КО--+ Р. --=- -+- m.a+(m-l)a+ .... +2d+tl - l l l l 

К _ М1 +Р.а. 8 =P.d,S[I_ l2 -- S.d
2J= Р 

o-l l l . '2l2 :у. 

К! =m. Р- Ко = (т-у). R 
При различпыхъ зпачепi.ахъ _ т величины {) и у дапы въ ~аБJl. 19-Й. 

Та б л и Ц а 19-я. 

Одипъ копецъ балки свободенъ, другой - заще:мленъ, нагрузка сд-Влана 

т сосредоточенныжи грузажи. 

m=1 I 2 3 I 4 I 5 I 6 
I 

7 8 9 10 

p=~ I 1 15 i 3 35 I 6 I 63 10 99 165 I 

I 
- - - , - - - -

16 .. 3 
I 

32 I 5 48 I 7 I 64 9 80 121 
33 

I 
I 

440 5 
\ 

2 , 7 85 15 161 I 26 261 
у =16 ! 

- I - - - - I I -3 32 5 48 7 64 I 9 80 121 
I I I I I I I I 

~ 71. Балка ущемлена обоими концами и нагружена однимъ 
сосредоточеннымъ г,рузомъ Р съ плечами а И Ь относительно опоръ. 
Найти ея опорные моменты и сопротивленiя опоръ. 

Эти водросы были уже р'вшепы въ § 25, но тажъ требовалось 
д.JLН этого uроизвести ДОВОJIЬНО длиппы.я: выЧислепi.я:. Р-Вшенiе выходитъ 
весьжа короткижъ, если раsсжатривать такую балку, какъ трехпролетпую, 
у которой длина крайпихъ продетовъ <~ доведена до руля. 
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Въ прим-Вненiи ЕЪ продетамъ AuAB (фиг. 156) yp-ie VII будетъ , 
писаться таЕЪ: 

1!' - Ь2 
2Ml'l+ Мя.l+ Р,Ь. l =0 ... 

Въ ПРОJIеТRХЪ АВВо (фиг. 156) таЕ. же обр. получимъ: 
\ г2 _ а2 

М1'_г:- 2 Mg.l + Р . а . l = О • . • 

. . а 

.. б 

Р-Вшаа эти 2 ур-ш, получим'Ь опорные :мо:менты. Умноживъ yp-ie 
б на 2, вычитае:мъ его изъ а и опред1ш.яе:мъ .м;: 

Р < 

M2=-312[2a.(г2~a2)- (г-а). {г2 - (г2 - 2г.а + а2)}] = 
Р l - а [ l 2 J Р. Ь • а2 

= - 3 -,[2-' 2 а ( + а) - (2га -а) = - г2 

Подобны:мъ же образоl\l.Ъ пайдемъ 

11,1" _ Р.а.Ь2 

.Lu1 - - г2 . 

Р.а.Ь 
М1 :М2 =Ь. а; М1 + М2 =- --г-

СОПРОТИВJIенi.я опоръ напишутся непосредственно. ДJI.я опоры А 

К - v:' + - М2 - M1+P.b _Р(_ ь.а}+а.Ь2+ Ь) 
1 -.. р - l l - l г2 г' 

К - Р. Ь[ 2 2 Ь + Ь2)] _ Р Ь2 3а + Ь 
1 - Т - а + аЬ + (а + 2а -., [8 

АцаJIоrично СЪ Этиl\l.Ъ найдется, и Кя • RриВы.я мо:ментовъ и сИJIЪ 
сдвига постро.ятс.я, ЕаЕЪ и ран-Ве: 

м 72. Балка съ защемленными обоими концами (фиг. 157) на-, 
rружена т одинановыми сосредоточенными rрузами, точки приложе-

нiя иоторыхъ д"tлятъ длину балки на равныЯ' части. Найти опорные 
моменты и сопротивленiя опоръ. 

Пусть п'1еч:о 1-й наГРУЗЕИ относительно л-Ввой опоры А будетъ 
d, второй - 2а и т. д., посл'вднеи 

т . d = г- а, таЕЪ что 

а= г: (m+ 1) 

Ур-ш а и б предыдущей задачи обрат.атс.я зд-Всь въ сл-Вдующi.я: 

2 M
1

• ~+ М2 .l+ =sP' (г- а). ~l2_(l-_а)!I] =0 •. с 

г~-a2 
М1 .г+2М2 .г+ ~P.a'-l-=o .... d' 
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Въ выраженiяхъ 2: плечо а ДОЛЖНО получить вс'в значенiп отъ 
а=а до а=m. а. 

По условi.а:м:ъ задаm.я, очевидно, что 

2: (г-а). [г2 -~ - а)2]:::;: 2: а. (г2 - аl!) 

Тогда р-ва С и Д будутъ тождествеНllБJ;, т. е. 

M 1=M2=- :. iA • 2: а . (Z2 - а2) • • 3 

Эта ф-ла совершенно аналогична съ ф-лой Ж задачи X~ 7 О, 
TO.JIЬKO та:м:ъ въ sна:м:енателrJJ сто.яло 2, ~ здrJJсь 3, т. е. при uа~руже'Н/tu 
бад"и m одииа"О8ыми сосредоmочеuwн,ымм ~pyaaMи аащемдеuie 2-~o 
"оица бадим умеuъшаеm'О оnор'Н/ыи момеиm'О 80 O'ij//uошеuiи 2: 3. 

г2 _ В. аll 

М1 = М2 = - Р . а . В. 3 [2 , 

1+m 
l'д-В S = т • ---

2 

Х2 73. Балка свободно положена на 3 опоры ~ нагружена равно
MtPHO. Найти опорные ~OMeHTЫ и сопротивленiя опоръ балки (фиг. 158). 

а) Общiu сдучаЙ. Д.шна npолетовъ г1 и 72' нагрузки на пролетахъ
Ql и Q2 (фиr. 158). Опоры А, В и О-на одной BblCOTrJJ, тогда в'Ь 
ур-iи VII (§ 31 а) Б= О. 3ат-В:м:ъ 

МО=М2 =О. 

В:м:-Всто 3-го слагае:м:аго 2-й части равенства VII надо внести въ 
это:мъ случаrJJ выраженiе IX (§ 31 в). По сокращенiи всего ур-iя трехъ 
:м:о:м:ентовъ на шестъ получимъ: 

0-2М (г -t- l ) + Ql .г1
2

+ Q2 .г22 или 
- 1 1 11 4 ' 

Ml=-~' Ql' l
1
2+ Q2. l2

2 

8 г1 + г2 . . . . Н. 

СОПРОТИ1Iленш оцоръ пусть БУДУ'fЪ Ко К1 K J • Они будутъ писатьсн 
непосредственно: 

к-у =у _M1 -J'Iо +Ql 
0- ОП "+1'- г1 2 

. . . . . . . а . 
, 
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К2 = У2.а= М1 -=-М2+ Q2 • 

l2 <! 
• • • • • ф • Г. 

Дли повtр:ки сдtланнаго вычисленiя служитъ yp-ie стати:ки: 

Ko+K1+K2= Ql+ Q2' 

Пусть нагрузка на единицу длины въ л1шомъ пролетt будетъ ql, 
а въ правомъ-q2' т. е. 

Ql = qr- II ; Q2:""" q2 .l2 • 

Кривая :М:Оментовъ на пролетt А.В будетъ парабола АВЕ (фиг 158). 
Въ произвольномъ сtченiи N мо:м:ентъ будетъ писаться такъ: 

х2 

M=Ko.x-qр-+Мо . . . ж. 
2 

При х=О .... М=О; при X=ll получимъ 
l2 

Мв =Ko·l1 - ql' ~, 
2 

что, очевидно, тождественно съ УР-lемъ а, т. е. МВ = М1• 
АналитичесIdй: rnах момента М получиМ'Ь, взявъ l-ю ПрОИЗВО;1;НУЮ 

отъ М по х, т е. ВЫЧИСJl,я,я сtкущее усиле для сtчешя N: 
ам ' 

У= -= KO-ql'Х • • •• е. 
аХ -

Кривая сt:кущихъ уси.иЙ будетъ пря:мою A1B1 , которая пересt
:каетъ ось балки въ сtченiи DD1 , опредtлиющемъ вершину D пара
болы и аналитическiй mах момента, равный DDr• 

При х=О УА= Уоn=Ко • 

При х= l ГВ=КО - ql .ll =Ko-Ql =- У1",. 

Въ сtченш п1 у= О, что даетъ 

. . . д. 

т. е. д:/Я nОЛУЧ6niя разсmояuUl между опорою u сrьчеniемо, 80 "оmо
РОМо аналиmuчесuое 8ыражеmе момеnта будеmо mах, сrьuущее усилiе 
при onoprь па до раздrьлиmь па 8елuчunу nа~руз"u, uоmорая приходит
ся па едиnицу длиu'Ы 80 даnnош, npолеm1Ь. 

По смыслу ур-iя 8, очевидно, что это правило ~вляется общи:мъ, 
въ :какомъ бы пролетt мы ни находились и С:КОЛЬRО бы пролетовъ ни 
'было, если Bct они равноиtрно нагружены. 

3наченiе х внесе:м.ъ теперь въ yp-ie ж лли полученiя mах М: 

М пп К Ко ql К20 
rnах .L = 1 = О· - - - • -2 + Мо ql 2 ql 

1 -2 
тах М = МО +"2 Ql' х •.•••••. З. 
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Второе слагаемое въ послrJщней ф-Л'Й можно представить ТaJtъ 

( _\ х 
ql • х). "2 ; 

тогда послrJJдиюю ф-лу можно читать слrJJд. обр.: аuалuтuчес",iи тах 
момеnта па nролетrь, nа~ружеnномо paвн,OMrьpuo, равн,яется оnорно

му моменту, сложеuиому СО .мо.мен,тОJl'О относительно опоры, ",ото

торь/Йt взято для paвиoMrьpHoи иmРУЗ1f.и, расnоложеnиоu между опорою 
u сrьченiемо MaucиMaд,Ь'Нa~o .момента. По С:мБICJIу ф-ш Ж И по ходу 
всего вычисленiя, очевидно, что и это правило будетъ справедливо, въ 
какомъ бы пролетrJJ :мы ни находил~сь и сколько бы ихъ ни было. 

Переходя во 2-й пролетъ ВО, напиmемъ выраженiе сгибающаго 
-:момента въ сrJJченiи N1 (фиг. 158), отстоащемъ отъ опоры В на раз-

х12 М'=м,1 + v; 1 ... Х1 - q2 • -- • 
2 

. . • . . . и. 

~TO есть yp-ie параболы EFC. При Х1 = О ..... М'в = М1 • 

При X 1 = l2 получимъ 

М , 71"- + l l2
2 

с = ..Lu.l У1n • 2 - q2 • - , 
2 

что, очевидно, равно О, согласно съ ф-лой б, опредrJJлающей У1n' 

Оnpедfuим'L теперь сrJJкущее уси1liе и аШJIитическiй mах момента: 

ам' ' 
У'=--= V1n - Q2' $я • • • • • • 1. 

аХ} , 

Если Х2 = О ..... У'n-= У1 ... 

При Х2 = l ..... У'с = У1" - '12' l2' 
что, по сравненiи ф-лъ б и г, очевидно, представляетъ собою (-К2). 

И3Ъ ур-iя i и:м:rJJемъ далrJJе 

BF - V1n 
}=хз=-, 

Q2 

что подтверждаетъ правило, высказанное при ф-лrJJ Д этого §. Внесе:м:ъ 
Х2 въ yp-ie и ~ тогда 

тах M'=FF1 = М} +!. 12' Х22 ; 
2 

а ЭТО подтверждаетъ правило, высказанное при ф-лrJJ з этого §. Опас
нымъ сrJJченiем:ъ здrJJсь м:ожетъ' быть не' TOJIЬKO В, но И п1 , И F H cMol'pa 

по ДJIинrJJ про.1етовъ и величинrJJ нагру30ХЪ. 

б) Часmnыи случаи 1-Й. Длина пролетовъ одинаRова, ЦО нагруз-
RИ неодинаRОВЫ: 



-272-

Ко = Q _ Q • ~+ ( = "-- (. Q = {1 • !{ 
, 2 16 16 16 

Vlл= ~ + Q • \t ( = 9 ~ (. Q 

V
l 
=Q.[+Q.1+(=i+9f. Q 

n ,2 16 1-6 

1+( Q 
K l = 5. -8- . Q = r . 16 

( l+f 7(-1 Q 
К2= Q'2- Q'16-= 16 . Q=O'·n 

x=Ko=7-(.l 
qt 16 

Q.l (7 - ()!I_ Q.l 
тах м=пп1 =2' 16 -tp. 16 

- _ Vln _1 + 9( l 
Х1 - -q-;- 16( . 

mах м'=рр = Q.lJ(1+9f)2 -(-1}=2. Q.l. 
1 16 1 32.( 16 

Ве.lIИЧИНЫ коэффИЦIeНТОВЪ дл,н раз.llичныхъ значенiй ( приведены; 
въ табл. 20-Й. 

т а б 11 И Ц а 20-я. 

Балка на трехъ опорахъ; нагрузка paBHoMilpHa.н, но раЗ.lIИчна,н на 

обоихъ пролетахъ. 

, 

I I 
I 

I ( а {1 r 
I 

о' I tp I 2 

I I I = 

I 
I I I 

1 2 6 20 I 6 I 1,125 I 1,125 
/2 3 5 30 

I 

13 I 
О,7R1 

I 2,641 
I I I 3 4 4 40 I 20 I 0,5 4,166 I 
I 

4 5 3 I 50 I 27 I 0,281 5,695 
5 6 2 I 60 

I 
34 I 0,125 7,225 

6 7 1 70 41 
I 

0,031 8,755 
7 8 О 80 

I 
М3 О 10,286 

I I 

/ 

Въ случаil (= 1 табл. 2 о-л даетъ изв.ilстны,н наJ\lЪ дaHНI:J,н ДJШ 
балки, лежащей ОДНИJ\lЪ концо:м.ъ свободно на опор1l, др.УГИJ\lЪ защем
ленной въ CT1IHiI и раВНОJ\lrБрно нагруженной. 
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Одинаковые моменты въ В и F
1 

по абсолютной величинfJ поч
чатCJI тогда, когда а = 2, т. е. 

(1 +9п2 =2+2+' 
32.( " 

(
2 46 ( 1 
-17 +17=0, 

(=2,684. 

И'ли 

откуда 

При (= 7 Rрайнян лfJвая опора совсfJмъ разгружается; величина 'ф 
при этомъ ~ О; это обоsначаетъ, что вершина D параболы при этомъ 
совпадаетъ съ опорою А (фиг. 158). 

При значенl.IIХЪ (бол1Jе 7 опора А д б. поставлена сверху, {:J 
дfJлается отрицатеЛЫiЫМЪ, и вся Rривая сrJшущихъ усилiй A.1B 1 (фиг. 158) 
будетъ распо Iо/К,ена ниже оси балки; при этомъ моментъ въ сrЬчев:iи Р. 
'Все бол1Jе и болfJе превышаетъ моментъ на,1l;Ъ опорою В. 

Вопросы Наити положеНlе точекъ Н И L на фиг. 158 Могутъ ЛИ OH'f> B'II:'f>CTB 
И;IИ порознь совпадать съ ТОЧКОЮ B~ Что нужпо сд1шать съ балкой, чтобы точки Н 
и L кривой 'I10'l:ентовъ совпали съ В' 

Какой видъ будетъ им1;ть hривая \{оментовъ ADE (фиг 158) ~ри f = 7 ибо· 
л'f>е 7? ОпреД'f>ЛИГh hоординаты вершины D нь это\{ъ С'Iуча'f> 

в) Частный случаи 2-U. Одинъ хонецъ бапи уще},{ленъ, другой 
дежитъ своб(jЩО на опорfJ; наГРУЗRа paBHOMrЬpHO распредfJлена по длип 
балки 

Въ 8ТОМЪ СЛУ'Iа'Б надо положить: 

12=0; ll=l; Q,=Q, 

тогда изъ ур-iя Н ПОЛУ'Iимъ 

М - Q.l 
1--

8 
/по а и 6: 

Результаты эти были уже получены нами въ § 22.,а. 

ИХ'Ь ПОЛУ'Iимъ та:кже изъ предыдущаго частнаго мучая, сдfJлаllШИ 
(= 1 и разс},{атривая пол:овину балки. По табл. 20-й при (= 1. 
имrЬемъ 

а=2, Р=6,' y=20,r т. е. 

М1 = - 2 . ~~; Ко = 6 . 1~; V1 .. = 220 '1~ . 
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N2 74. Балка лежитъ на четырехъ опорахъ -и нагружена равно
MtPHO. Найти ея опорные моменты и сопротивленiя опоръ (фиг. 159). 
а) 0614'tU С/llучаЙ. ДЛйна пролетовъ lll2lз, нагрузки на пролетахъ 
Q\ Q2Qa, опорные моменты Мо lYI1М2Мз, изъ нихъ 

Мо=Мч=О, 

сопротивленiа опоръ КоК\К2Кз• Опоры _. на одной высот1з, поэтому 
Б= О въ ур-ш VII (§ 31,а). Прим1шшr это yp-ie сначала I~Ъ 1-му И 
2-м:у пролету, а зат1змъ ко 2-:м:у и 3-му, получимъ 2 ур-ш' 

2M1 .1+(2M1 +M
2
).l2+ Ql'l\2+ Q2· 12

2 
О • L. 

4 

(2M2 +M\).l2+ 2'M 2. la+ Q2. l2
2
+ Qз. lq2 =0 . . М. 
4 

Опред1злаа изъ нихъ опорные моменты) найде:м:ъ: 

М1 _ ~. ( Q2 • [22 + Qз . [а 11) • [2 - 2( Cj\l\2 + Q2 .l~ 2)(12 + lз) 
- 4 4(l1 + l2)(l2 + lз) - [2

11 

М2 _ ~. ~ Q\ . [\~ + Q2--.: [22) ~ !!:- 2( Q2 .l22 + Qq. lз2)(l\ + [2) • 

- 4 4иl + l2)(l2 + [8) - [2 2 

3ат1змъ опред1злеюе сопротивленiй опоръ будетъ сд1зл:ано на 06щихъ 
осв:ованiахъ, И5слrВдованiе кривой :м:о:м:ентовъ и с,.вкущихъ усилНt - также. 

б) Часmu'blU случаu l-Й. Пролеты одинаковой длины и одинаково 

, нагружены: 

Ql= Q2 = Qa=Q ( Ко=К, } 
{ • • • . фиг. 159. 

[1 = [2 = lз = l l К\ =К2 

М _ М _ ~ . 2 Q . [2 • l - 2 . 2 Q . [2. 2l _ Q. l 
1- 2 - 4 4. 2! . 2г-г2 ( 1 О 

Q Q 4. 11 
Ko=---=-Q=Кз, K 1 =K2 =-Q, т. к. 

2 10 10 10 

Vla=l~+ ~=~o Qj Vln=M2l M
1+ ~= ~; 

КО+К1 +К2+Кз= 4+ 11+ 11 +4 = 3Q. 
. 10 

Опасны.и с1зченi.я: надъ средними опорами. 

в) Частu'blU Сltу'Ц,аи 2-и. Пролеты одинаковой ДЛИНЫ, но наrрузк8. 
сд.1злана ТОЛЬКО на средне:м:ъ И5Ъ нихъ (фиг. 160), т. е. 

Ql= Qa= О, Q2= Q 

М, _ м _ Q.l8 - 2. Q .г2. 2' ~ __ Q .г 
1- 2- 15г2 '4- 20' 
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Ко=Кз = - 2~; V1л=+ 2~; у1n= ~; К1 = К2 = ~~. Q. 

Rрайнiя опоры д. б. поставлены сверху. Раsсчетное с'.tч. -- въ 
средин-В длины балки. 

t) Частuыи мучаи В-и. Пролеты одинаковой ДJI,ины, но нагрузка 

сдtлана только на обоихъ крайнихъ, и она одинакова (фи!' 161), т. е. 

Ql = Qз;= Q, Q2 = О 

М -м: __ ~. Q .гз - 2 . Q [2. 2г _ _ !{·l 
1 - 2 - 4 1бl2 - 20 

Ко=Кз= ~ - 2~ =290 Q; V1л = ~ + 2~ = ~~ Qj У1n= М! l М2 
= О; 

К1 =К2 =!..! Q; К1 +К2 +Кз + Ко= 9+11+11+9 = 2Q. 
20 _ 20 

Соединнн 2-й случай съ 3-:м:ъ, мы доJIЖНЫ ПОlIУЧИТЬ нагрузку 1-го 
случа.а, причемъ наДJIе.жащимъ образомъ должны су:ммироватьсн и со
противленiн опоръ и опорные моменты, что и есть на самомъ дtлt *). 

д), частu'ыlи с.л,учаи 4-и. Нагрузка сдшана только на одномъ изъ 
Rpайиихъ пролетовъ, OCTaJFЬHыe .же 2 недагружены вовсе (фиг. 162), т. е. 

Ql = Q , Q2 = Qs = О 

M __ ~.2.Q.l2.2l _~ 
1- 4 15г2 15 

M2=~' ~~: =+ 96~г 
Q М1 - Мо Q Q 26 

Ko =VOn =2+ l 2-15=60· Q 

V _ Q+Mo --М1_ Q+i_ 34 Q 
1л - '2 l - 2 15 -6"0 . .. . 
V1n= M2Z M

1 = 6~ +1~ =650' Q 

V - М1 - J.)[2 __ !I ~.!1- _ ~ Q 
2л- l - 60 15- 60 

V 2n = Мз 
-; М2 = - 6~ • 

39 6 
К! = V lл + V 1n = 60 . Q ; К2 = V 2л + V 2" = - 60 Q . 

*) РаЗСЧ6ТВЫЯ С'llЧ6НlЯ находятся зД'llсь въ обоихъ Rрайнихъ ПРОJI6тахъ 

18 
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Q 
60 

26 + 39 - 6 + 1 
K o +K1 +K2 +Ks=- 6O,--.Q=Q 

Трет~я спва опора д. б. сверху 

е) ЧастnЪtU случаи 5-и. Нагружены 2 смежные пролета, 3-й же 
не наl'руженъ (фиг. 163), т. е. 

'Ql = О , Q2 ~ Qз = Q • 

м _!. 2 Q . [8 - ~Q . /2 . 2 1 _ _ Q . l 
1- 4 15 Р - 30 

1IН" _!. !L.. l3 - 2_ ~_l~~ __ 2- Q l 
.ДL2 - 4 15 12 - 6 о' • 

I М1 -Мо 2 
Ko=V on = t -60 . Q 

v = Мо -- M 1 = + -~ . Q 
lл l 60 

МЯ - М1 Q ( 7 1 1) 25 
V ln = l + "2 = - 6 0+ 30 + 2 • Q = 60' Q 

Q М1 - M'J (1 1 7 ) 35 
VSЛ =2+ l = 2-30+60 . Q=60' Q 

Q 'Мз - Мя (1 7 ) 37 
У2n = 2 + - l =- '2 + 6 О • Q= 6 О • Q. 

27 72 
К1 = V lл + V ln = 60 . Q; К2 = Vgл + У2n = 60 . Q. 

I 

Q М2 - Мз (1 7 ) 23 
КЗ=2+ l = 2-60 Q=60' Q. 

К + К + К + К - - 2 + 27 + 72 + 23 Q - 2 Q 
о 1 2 З - 60 -. 

КрайнИ1I л~вая опора д. б. зд~сь сверху. 

Комбинируя 4-й и 5-1 частные случаи BM~C~, мы должны, оче
видно, притти в:ъ 1-му частному случаю и получить сопротивленiи 
опоръ и опорные моменты, ItаRЪ сумму найденныхъ здъсь величинъ: 

M1 = - (115 + з10) Q 1 • = - Q1 ~ l 
26 - 2 I 24 4 39 + 27 11 

Ко=- 60 . Q= 60 Q= 10 Q; K1 = 60 . Q-=10 . Q; 
I 

- 6 + 72 11 1 + 23 4 
К2= 60 . Q=10 . Q ;K2=~60-' Q=10' Q. 
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f) Частныи случаи 6-и. Балка ущемлена обоими КОНЦ8J\Ш и на· 
гружена равно:м:Ърно. 3дrБсь нужно положить въ ф-лахъ L и М (слу-
1[ай а этой задачи): 

[1 = lз = О; [2 = [., Q2 = Q 

м, _ 71". _ 1 Q. [3 - 2 • Q . 12 • l _ Q . l 
1 - Л..L2 - '4 • 4 [2 _ [2 - - 12 

V М2-Мl Q Q 
K1 = ln= l +2"=2" 

к -у _MI-M2+~_~ 
2 - 2, - l 2 - 2 

Эти результаты :м:ы уже и:м:rБли ран-Ве (с:м:. § 26). 

;N2 7Б. Балка nежитъ на трехъ опарахъ и въ каждомъ пролетt 
нагружена равномtрио на нtкоторой части длины пропета. Найти опор· 
ные моменты и сопротивnенiя опоръ такой баnки (фиг. 164). 

а) Общiи случаи. ДЛl1на пролетовъ 11 и [2' нагрузки-R1 и В2 , 
плечи ихъ относительно Rpайвихъ оttоръ Ь1 Ь2, ct С2 (фиг. 164,. Опоры 
лежа.тъ на одной высот-В, поэто:м:у въ ур - iи VII (§ 31,а) величина 
Е = О; Rpо:м:rБ того 

M o=·2lf2 =O 

Соедин.я.я Ф -JIbl VII и VIII (§ J1 а u б), получае:мъ: 

2М1 (ll+l2)+R
1 
b1 -} ~. 2112 - Ь/ - с12 + В2 • Ь2+ С2 • 212

2 
- Ь22 - С22 = О 

4 [1 4 [2 

3атrБ:мъ на общихъ основавi.яxъ находи:м:'Ь сопротивленiн опоръ, кри
вы.я :м:о:м:ентовъ и с1шущихъ усилiй. 

Выра.женiе сгибающаго :м:о:м:ента въ с-Вченiи N на части пЕ, гд-В 
нагрузка, приход.яща.яс.я на 1 дJIИНЫ, = ql' будетъ: 

М К. (х - C1)2 = о· Х - ql • --2- + Мо 

Это будетъ yp-ie параБОJIbl D1F1E1 , вершина которой находитс.я 
въ F 1• Yp-ie пр.я::м:оЙ сilRyЩИХЪ усилiй въ части пЕ будетъ: 

ам 
ах = у = Ко - ql • (х - - С1) 

При х = С1 .... Y D -=:'КО = УА = Уоn 
\ 

При х= Ь1 .... УЕ = Ко- ql (b1-c1) = Ко- В1 = V1Л 

Въ с-Вченiи F .... У = О • ... х - С1 = ~ , 
ql 

т. е. для nолучеиiя раюсmоянiя между началом'О нш/,рузкu па npo.aemtO 
и С'lЬчеuiеМ'Оt б'О nоторомо аналитuческое быраженiе момента будет." 
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nlax, nадо разд1ьлuтъ сrыщщее усилле при onoprь па веЛ/I,t'Чиnу nа
'tрузuи, uоторая приходится па 1 длиnы в'О даnномо nролетrь. 

тах" М = Ко. KO_Ql .f\!!o)2+ Mo= 
Ql 2 ql 

-2 

=MO+ql .~, 
2 

т. е. аналuтu'Чесuiй lnaX момеnта па пpOlteтrь, nа'tружеnnомо равно
Mrьpиo па 'Части длuuы пролета, равняется опорному МО:JItеnту, сло
жеnnому со момеnтомо отuосumелъnо ближайшеu ко onoprь uаllалъnои 
то'Чки nа"'рузuи для тои 'Части нmрузuи па nролетrь, ",оторая распо
ложена между ея nачалъnою mо'Ч",ою u сrь'Чеnzемо ма1tсuмаJtъnаи момуnта. 
Очевидно, что оба эти правила будутъ справедливы, въ какомъ бы про
летiI мы ни находились и скодько бы ихъ ни быдо. 

Опасными сilченiнми могутъ быть ИЛИ F, или В, ИJПI L, смотря 
по величинiI нагрузокъ и длинiI пролетовъ. 

Кривая сrJпqщихъ усилiй бур;етъ ломаною ЛИПlею A2п2E~ 82 въ дil
вомъ пролетiI, В1Н1I1 О1-въ правомъ. 

ВО?рОС'Ы Какъ доказать, что прямая ADt (фиг. 164) касатеlьна къ парабоn 
D1FtE t вь точк1> Dt'l 

Что нужно сд1>лать съ балкою, чтобы с1>чеНlе F апаlIIТическаго щах момента 
J~1:.JIИЛО длину пЕ 1l0uоламъ'l 

Что нужно для того, чтобы yr.IЬf DAD\-GCI были равны 'IIежду собою? 

б) Частн/ыи случаи 1-и. Длина пролетовъ ОJЩ'иакова, нагрузки 
одинаковы и симметрично расположены относительво средией опоры, т. е. 

[1 = [2 = l ; Ь1 = Ь2 = Ь ; С1 = С2 = С ; В1 = В2 = в. 
ДанНШI этого случая будутъ пригодны также и тогда, когда каж

дый изъ пролетовъ раsсматривается неsависимо отъ другого, т. е. какъ 

балка, ущемленная одни:м:ъ коцо:м:ъ В (фиг. 165), адругимъ А свободнО" 
лежащая на опор'JJ. Разница будетъ ТОЛЬRО въ величинiI сопротивленi.я: 
средней опоры, которое для цil!ой балки будетъ 2К1 , а для ея поло
вины К1 ; поэтому здilсь мы буде:м:ъ разсматривать ущемленную балку 
(фиг. 165)... . 

BMilcTO общаго ур-ш, которое имilли ДЩ[ опредilленiя М1 въ слу
чаil а), sдilсь получимъ: 

2м, l + R Ь + ~ 2г2 - Ь2 - с2 - О 
1" • 4' [/ -, 

ь + с 2г2 
- Ь2 

- с2 
м1 =-в·-8-· [~ 

Ь+ С М1 К1 = R . -2Т - -г 

Ке=в-к.. 

~ 
. J 

. . . . . N. 
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в) Частuыu с.zучаЙ ;J-U. Балка ОДНИМЪ ХОНЦОМЪ защемлена въ 
CTtHiI, другимъ леЖИ1'Ъ свободно на опоръ; равномilрна.в: нагрувха аа
нимаетъ часть длины ба ши (фиг о 165) и расположена --на ней симме

трично относительно опоръ, Т. е. 

Ь +с = [. 

Пусть с = ~. 1 ; Ь = 1 (] - t). 

Z f2 +(Ь2 + 2Ьс+с2) _02 _ с2 
М,=-В· а · IJ ----

М __ ~ Р+2Ь'С __ В·!(1+? ~ ~)_ 
1 - 8· l2 '- 8 ... 1 . 1 -

--В 1 1+2t{1-t) __ !i:} 
- .• 8 - 8· а 

K_B+B~_4+a в·к_ 4 - а R 
t - 2 8 - 8 . , 0- S . . 

При t= О приходимъ :къ случаю в sадачи .м! 73; тогда 

в.1 5 3 
M 1=-- - :а=] ;K1 =- В; Ко=- R 

8 8 8 
1 

Прд t =- npиходuм:ъ :къ CJlучаю б задачи К2 69; тогда 
2 

113 
а= 1 + 2 ·2 . "2 = 2" 

3 ~ 11 5 
M1=-- .R.l; R1=--R; Ко =-- R 

16 16 l~ 

При промежуточныхъ зn:аченlЯХЪ t полуt!аемъ величины, приведеn:
ны.ll въ таб;шцil 21 ~ 

Таблица 21-я (фиг. 165 .... c=l-b). 

1 \ 1 1 1 1 1 1 1 
t=lO - - - - -

9 8 7 6 5 4 3 
а= 1,18 1,197 1,219 1,2'45 1,278 1,32 1,375 1,444 

K 1_ 0 647 
В-:-' 

0.649 0,652 0,656 0,659 0,665 0,672 0,681 J 

~) ЧастU'Ьtu сл,учаu з-и. БаЛI,а О)l,НИМЪ хонцомъ защемлена въ 
cTilHiI, другимъ лежитъ свободно на onopil; равнопрная наГРУЗ&а за
ни:м:аетъ часть длины бал:ки и прилегаетъ хъ свободной опорil (фиг. 166), т. е. 

с=О; b=u.l 
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По предыдущей ф-лrВ N и:мrВе:мъ: 

М1 = _ R ~ ~ . 2[2 l2 ~ = _ R ~_~ . и (2 _u2
) = _ В; 1 . а 

и 2_u2 6-и'} 
К1 -В.-+В '( ---=В.u.--- 2 .<. 8 8 

~сли и = 1, :мы приходи:мъ хъ случаю в задачи ;N2 73; тогда 

M1=-В; l; Kl=~. В. 
При другихъ значенi.яхъ и получи:мъ данныя, приведенны.я въ таб. 22. 

u=О,l 
а=0,199 
К. I 

R =0,075 

0,2 I 

0,392 I 

I 

0,149 i 

Табл ица 22-я (фиг. 166). 

I 1 I I 0,310,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0,5731 0,73610,875 0,984 1,057 1,088. 1,071 

0,222 0,292 Ot359 0,42310,482 0,536 0,584 

При из:мъненiи и наибольшее значеюе М1 по абсолютной вели
чинrВ получается тогда, когда величина 

и . (2 - u2
) 

будетъ тах, что cooTBrВTcTByeTЪ величинrВ 

и = Ji = 0,8165. 

Опасное сrВченiе здrВсь всегда находится въ ваще:мленно:мъ с'Йчеliiи 
3наченiе аналихп.ческаго mах :мо:мента будетъ 

тaxM=M=q. ~ =~. (~o) 
R R ' 

q = --; Ко = R - К1 = - (8 - 6u - и3) 
Ь 8 

- В.! (8 6 3)2 М=--.и. - '/.l-U • 
128 

Т. к. величина и всегда :мeHrВe 1, поэтому величину RОЭф. послrВ 
R . 1 : 128 въ предыдуще:мъ p-BrВ :можно за:мrВнить приближенно чрезъ 

..4. = и (8 - 6и)2 = 64 . и - 96 . и2 + 36. иЗ. 

НаАде:мъ mах А. при из:мrВненiи и: 

а..4. = 64 _ 192 . и + 108 . u2 = О, 
аu 

4 
и = 9"' при это:мъ 

ОТRуда 
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- B.l 01~ mах М= --. , о, 
В 

т. е. значительно менъе соотв,.вТСТJЗенноit величины а. 

д) Часm'Н,'Ьtu случаи 4-U. Балка однимъ концомъ защемлена въ 
ст1ш'.в, другимъ дежитъ свободно на опор<В; равномЪрна.н нагрузка зани
маетъ часть длины пролета, прилега.н къ стънъ (фиг. 167), т. е. 

Ь = {, c=z .г. 

По, предыдущей ф-.l'В N имi>емъ: 
[+с /2_ с2 B.l 2 В.! 

.1111 = -В. -8- lJ = --в-· (l+z)(l-z)= --8' а; 

К1 = B.~+ z + в. 1 + z(1_z2)=1 +Z.(5 _ z2).B= (3.В. 
2 8 8, 

При z =- О приходимъ къ случаю в задачи ~ 73; тогда 

~fl = - !iJ; К1 = ~ В. 
8 8 

При z = 1 наГРУ5I<а передаетс.н прямо на СТ<ВНУ, при этомъ 

М1 =О; К1 =В. 

При промежуточныхъ значенiяхъ z получимъ сл<вдующi.н данны.н 
(см. тб. 23-10): 

Таблица 2З-я (фиг. 167). 
, 

I , 
I 

I I 
I 

Z =0,1 0,2 I 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
а=1,08:Э 1,152 1,183 1,176 1,125 1,024 0,867 0,648 0,361 
К1 0,744 0,798 0,847 0,89\ 0,92810,958 0,981 0,995 R =-o,686 

Ко 
0,256 ,0,2'02 I 

I 
0,005 В =0,314 0,153 0,109Io,072iO,042(,019 

I 
Раsсчетное с'.hченiе :въ этомъ случаi> всегда находитс.н въ м<ВстоВ 

sащемленi.н балки. Если бы нужно БЫ.1IО найти аналитичесRiй тах мо
:мента (т. е. ординату FF1 на фиг. 164), тогда, иди справа налоВво. 
можно писать: 

_ q.x2 

mах ]Jf = м = М1 + -2-; гдоВ 

- К В В 
х = 1: q; q = [-с = [(1 - z) 

- К12 l 1 - z в.г[ ] 
М=М1 + я' '~=8 (1-z).4(3i1-a. 
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Х2 76. Балка ущемлена въ стtнахъ обоими концами и нагру
жена paBHoMtpHO на части длины (фиг. 168). а) Общ~й случай. 
Нагрузка - В, ПJIечи е.а: относитеJIЬНО л1lвой ~ опоры Ь1 И С1 , относи
тельно правой - Ь2 и С2• Опорные моменты такой балки получимъ, 
разсиатриван ее, Ka~~ трехпролетную. у когорой ДJIина крайнихъ про

летовъ л доведена до нуп (фиг. 168). 
Прим1Iн.а:.а yp-i.a VII и УIII (§ 31 а и б) къ пролетамъ ОА и АВ, 

получимъ: 

(2М1 + M
2
).l+ в. Ь2 + С2 . Р - Ь22 - с2

2 = О 
2 21 

а въ npолетахъ АВ и вп: 

(М1 + 2M2).l+B.~1 + c1 .l
2 

- Ь12 - с1 2 = О. 
2 2l 

Р1Iша.а эти yp-i.a относительно мi и М2, будемъ им1Iть: 

М1 = ~I(b1 +c1)(2l2 
- b1

2
-C1

2
) - 2(Ь2 + c2)(2l2 - Ь22 - с22) J) 

12.l l 
(.\.0 

М2 = В l2[(b2+ c2)(2l2 
- Ь22 .- с22) - 2(Ь1 + c1)(212 

- Ь12 - с12)] J 
12. 

СОПРОТИВJIенi.a: опоръ К1 и К2 (фиг. 168) найдутся общимъ ny-
те:м(Ь: 

б) Частuыu СЛУ1lШU l-U. Нагрузка раCnОJIожена на части длины 
равном1Iрно и симметрично относитеJIЬНО опоръ; оба конца балки за
щеuевы въ ст1Iнахъ, т. е. 

Ь1 = Ь2 = Ь = (1 - t) .1; С1 = ~ = С = t .1; ь + с = 1 

~ _ В.l 12+ (Ь2 + 2Ьс+ с2) _ Ь2 
_ с2 _ 

M 1 -M2 -- 12' {2 ,-

=_~.l.l2 + 2Ь.с =_ B.l. [1 + 2t(1- t)]=-R.l. a 
12 12 12 12 

К, _ к. _ В+ М! - М2 В 
1- 2- 2 1 2 

Если сдrJJлае:мъ t = О, тогда :мы приде:мъ къ случаю бaJIRИ, ущеж
.ленной обоими концами и нагруженной равно:м1lрно по 1!сей д.шн1l, 
когда 

а = 1 ...... М1 = М2 = _ в .l. 
12 
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1 
Если сд1lлае:мъ t = -, тогда всю нагрузку обрати:мъ въ сосредо-

2 
точенный грузъ, приложе~й къ балкt въ срединt ек ДJIИны, гдt 

3 , B.l 
а=-... ·.· M 1=M2=--' 

2 8 

При про:межуточныхъ значенiяхъ t буде:мъ имtть: 

1 1 
t= 10 9 

~ I ~ I 1 1 1 

4 3 
а= 1) 18 1,197 

8 I 7 
1,219 I 1,245 

6 
1,278 

1 

5 
1,32 1,375 1,444 

АнаJIИтичесRiй тах сгибающаго :мо:мента здtсь будетъ и:мtть MtCTO 
всегда въ срединt длины балки и будетъ писаться непосредственно: 

- _ l R l - 2с ' 1 + 2с 
М -K1 ' 2 + M I - 2 · 4 = М1 + В'---в-

j{ / в.1. 1 + 2е + 4. t
2 = R .1. р. 

12 2 12 

Мах коэф. р получается при наибольше:мъ воз:можномъ значе
нiи t, т. е. 

1 3 - В.] 
при t=- ...... р=- ...... ]}[= ___ о 

2 2 8 

3 
При этихъ дапныхъ ...... а =-, т. е. обнаруживае:мъ извtстное 

2 
свойство балки, уще:мленной въ стtнахъ обоими :концами и нагружен
ной въ средиН'в длины сосредоточенны:мъ грузо:мъ: у неа 3 сгибающихъ 
ио:мента и:мtютъ одно и то же значенiе mах ~ въ точкахъ опоры и 
въ срединt длины. 

При всr!Jхъ OCTaJIЬНЫXЪ воз:можныхъ значенiяхъ t коэф. а БОJIЬше 
:коэф. р, и разсчетныии сtченiяии такой балки всегда будутъ е.а 
;ущеилеIщы,' опорныя сtченiя. 

в) Частu'blU случаи 2-и. Балка ущеилена' обоиии :концаии; равно" 
иtриая нагруз:ка, распредtленная на части длины, прилегаетъ къ одной 
изъ опоръ', напр . .А (фиг. 169), т. е. 

СI = О ; Ь2 = l ; Ь1 + С2 = l ; 
Ь1 = Ь = u.1; С2 = С = l - Ь = l (1 - и). 

Ф-JIЫ О при:м:у'l"Ь въ этоиъ случаrJI видъ: 

2 12 - Ь22 - с22 = 212 _12 - (г2 - 21.Ь + Ь2) = Ь (21- Ь). 

M1 -= 1~·.~ Г(212 
- Ь2) - 2 (2 l- Ь)2] 
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м R.l [2 R.l 
1=12 u. (2-u)-2(2-U)2J=-12'(%1 

В. Ь [ 
·}Jf2 = 12: [2 (2l- Ь? - 2 (2l2 

- Ь2)] 

И. R . l [)9 ] R . l ~ 2 = 12' u. (2 - и ~ - 2 (2 _u2
) =-12 . (%2 

Если сдiшаем'Ь ~t = 1, ПОДУЧИМЪ ба. тку , нагружен:е:ую по всей ДЛИН'В 
paBHOMtpHO, и тогда (%1 = (%2 = 1. 

Мах ROэффицiентовъ (% 1 и <%2 получаеТСJf при раs.iIИЧНЫХЪ зна
ченi.в:хъ u. 

(%1 = 2 и - и3 - 2 и (4 - 4 и + и2) = - 6 и + 8 и2 
- 3 t~ з 

rl аl 
-d = - 6 + 16 и- 9 и2 = О, отчда 
и 

и.=0)536 

<%2 = и(4 - 4u+t(2
) -4и+ 2 и3 == 3 u3 

- 4 и2 , 

a~ 8 
du = 9 и2_ 8 и; отчда u ="9 

Сопротивденiе .iItвоЙ опоры будетъ опредtЛJfТЬС.в: такъ: 

К = R Ь2 + С2 + jW2 - В[I _ R 2l- Ь + R ( _ ) 
1 • 2 1 l -. 2 l 12 (%1 а2 

R R 
К1 = 12 . [(%1 - "2 + 6 (2 - и)]= ,8. 12 

При и=1 .... ,8=6 .... К1 =0,5. В. 

Ана.lИтичесюЙ mах Сl'ибающаго момента напиmетс.в:, по общему 
правилу, такъ: 

- q - R 
М=М1 + -2' х 2 , гдt q=-

u . l 
_ К1 _,8. u.l 

Х --q - 12 

_ R . l R (,8 . и . [)2 
М = -12 . (%1 + 2 . и .С 12 

'- в. l (u.,82 ) ~ R . l 
М=12"' 24 -(%1 -12"' r 

1 - R 1 
Если и=1 .... ,8 = 6; аl= 1 ..... у=- .... М=--, 

2 24 
т. е. подучаемъ тогда иsвtстный уже нам:ъ реsультатъ. При ,цругихъ 
sначенi.в:хъ и получаемъ данны.в:, приведенвы.в: въ табл. 24. 



и = 0,1 
at = 0,523 
а2 = 0,037 
fJ =11,886 
r = 0,076 
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Таблица 24-я (фиг. 169). 

1 1 I I I 
0,2 0,3 0,4 10,5 0,6 0,7 10,8 \0,9 
0,864 1,161 1,312 1,3751,368\1,30911,2161,107 
0,136' 0,279 0,44810,6250,7920,931\1,02411,053 

11,528 11,082 10,46~ 9,75 8,97618,17817,39216,654 
I 0,238 0,379 0,5261°,6051°,6571°,6511°,6091°,551 

Данныв: этой таблицы показываютъ, что разсчет.пымъ соВчеmе:мъ 
будетъ соВченiе А, RЪ которому прилегаетъ нагрузка. 

N! 77. Балка ущемлена въ cтtHaxъ обоими концами и нагруже
на двумя одинаковыми грузами, составляющими BMtcтt пару силъ; 
точки ~риложенiя нагрузокъ находятся на одинаковыхъ разстоянiяхъ 
отъ опоръ (фиг. 170). Найти моменты защемленiя такой балки и раз
счетное сtченiе для нея. 

Плечи нагрузокъ относительно опоръ - а и Ь. Разс:матрива.н бa.mу, 
какъ трехпролетную съ длиною крайнихъ пролетовъ, доведенною до нуля, 

и при:моВн.я:в: yp-ie VII (с:м. § 31, а) два раза, напиmе:м;ъ с.rnдующее: 

[2_Ь2 [2 _ а2 

0= (2 М1 + М2) • l + Р. Ь • -,-- Р . а . I 

12_ а2 12- Ь2 
О = (2 М2 + J{l) • , + Р . а • , - Р. Ь • l 

Складывая эти ур-iя, даходитъ: 

И'J,=-]JfI , 

т. е. ~о:меиты заще:МJIенш такой баJIRИ будутъ :между собою равны, 
но противоположны по знаху. 3атоВ:мъ умножав: 1-е yp-ie на 2 и вычита.н 
изъ него 2-е, получи:мъ: 

Ь ([2 - Ь2) - а ([2 _ а2) 
М1 = - Р. [" = 

Р 
=-j2 [(l- а) . (l2-(l2-2la+a2)} _a(l2_ a2)]= 

Р 
= -Т! . а (l- а) (l ~ 2 а) 

СлоВд., опорные :моменты обращаютс.я: въ нуль при трехъ значе
Шв:хъ- а: 

1) 'огда а-= О, и а совпадаетъ съ А, а D - съ В; 

2) 1Согда a=l, и а совпадаетъ съ !J, а D - съ ..4; 
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l 
3) когда а="2' т. е. l=2a, и об13нагрузкивзаимноуничтожаютъ 

свое возд13йствiе на балку. 

Введемъ обозначёнiе..... а = t.l 
М1=- P.l . t (l-t)(1 - 2 t) = - P.l. а 

Сопротивленш опоры, по общему правилу , будутъ писаться такъ: 

к _М2-М1 + Р ~-P~-
1- l ."l 'l-

2М1 • Ь-а Р()[ 2] =--l-+P,-
l
.-= 1-2t.l+2t-2t =(3.Р 

Itогда е=о ..... К1 =.Р; при t= 1..... К1' == ~ Р; и наконецъ 
1 

при t="2' .... K1 = О. 
К - М1 - М2 + Р а Р Ь К 
2- l . l- 'l=- 1, 

Т. е. сопротивленш опоръ будутъ зд-Всь представ.,'I.я:ТЬ собою также 
пару силъ. 

Моменты въ ТОЧRахъ G и D будутъ, очевидно, равны, но противо
положны по щаку: 

M~=Kpa + M 1 =P.l.t2.(I- 2 t) (3 - 2t) = r'P' l , 

При различныхъ значенiяхъ t веJJ:ичипы коэф. даны въ табл. 25-й 

Таблица 25-я (фиг. 170). 

I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

t= 10 - - - - - - -
9 8 7 6 5 4 ,3 2 

(%=0,072 0,077 J 0,082 0,087 0,093 0,096 0,094 0,074 О 

(3= 0,944 0,9321 0,914 O,88~ 0,853 0,792 0,688 0,481 О 

r = 0,022 0,027 0,032 0,04Q 0,049 0,062 0,078 0,086 О 

I 
Мах опорнаго момента М2 найдетсн такъ: 

a=(t- t2)(1_ 2t)=t- 3t2+2t3 

da 2 
dt= 1- 6е+ 6t = О, откуда 

t = !-- /~ __ Т =!(1-2]=- _1_ =0211 
2 У4- 16 2 "';:3 4,73 ' 

тах а = 0,0962 
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Ма:к; MOMeHra въ ТОЧRЪ приложен1.Н силы опредЪлитс.н слЪд. обр.: 

r = (t2 
- 2tЗ) (3 - 2t) = 3t2 

- 8t3 + 4t4 

dt = 6 . t - 24 . t2 + 16 . tB = О, или 
2 3 3 

t - 2 . t + 8" = О, откуда 

t= ~ _. / 9 _! = 3 - у3 = ~ __ о 317 
4 V 16 8 4 3,15 - , 

mах у = 0,0866 

При нъкоторо:м:ъ sначеюи t сгибающiй моментъ въ точкъ прило
женi.н силы и опорный :м:о:м:ентъ дЪлаюrс.н одинаковыми; дл.н этого нужно, 

чтобы a=l, т. е. 

1-t=3t~2t2, или t2 -2t+;=0, 

1 1 
откуда t = 1 - --= =- ='0,293 

у2 3,4 
При это:м:ъ sначеюи t 

МС = М2 = 0,0855 . Р • l 

Пока t измЪн.аетс.н ОТЪ О до 0,293 разсчетпыхъ съчеmе:м:ъ будетъ 
опорное, а при sначенi.ахъ, t отъ 0,293 до 0,7 О 7 раsсчетны:м:ъ сЪче· 
юе:м:ъ .явл.яетс.н съчеюе, проход.ящее чреsъ точку приложе~i.я силы. 

Rривыя :м:о:м:ентовъ и силъ сдвига изображены !lа фиг. 170. Упру
l'а.н линi.я будетъ и:м:-Вть въ это:м:ъ случаъ 3 точки перехиба m1m2тз 
(фиr. 17 0), ИЗЪ коихъ одна находитс.н въ срединъ длины бa.JIICИ. 

Д. силы сдвига в'.ь продольныхъ и поперечныхъ плос

ItOСТЯХЪ согнутаго бруса. 

34. Общее .. представленiе о происхожденiи силъ сдвиrа при сги· 
банiи бруса. Явленiе сгибашя балки всегда сопровождается .нвленiемъ 
сдвига въ е.н продольныхъ и поперечныхъ плоскост.нхъ. Въ необходи
:м:ости существовавiя .нвлею.н сдвига при сгибаши мы и~-Вли уже случай 

уБЪдитьс.н, равсматривая 6 освовныхъ ур-iй paBHoBЪci.н согнутаго бруса 
(см. § 3): изъ нихъ 4 yp-i.н удовлетвор.нлись сами собою, одно привело 
насъ къ равенству момента внъmнихъ силъ съ МОlllеНТОlllЪ ввутревнихъ 

силъ, раст.нженi.я и сжатi.я, и НII.конецъ одно yp-ie требовало, чтобы 
алгебраическая сумма прое1Щ1Й на ось z-овъ BC1lX'1f силъ, вв.нтыхЪ по 
одну сторону OT~ раsс:матрив~еlllаl'О сЪченi.я, равв.нл'ась сопротивлевiю 
сдвига въ этомъ съченiи, или короче, чтобы СЪRущее УСИо1Iiе p(tвн.нлось 
сопротивлеюю сдвига при даННОlllЪ сЪченiи. 
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Представленiе о силil t:двига въ поперечноиъ сiJчеюи согнутой 

балки иожно дать еще и въ такой элеиентарной фори1> Пусть им1Jемъ 
балку А (фиг. 171), на которую передаетсн дiJйствiе какой-либо сги
бающей нагрузки. Возьмемъ ПРОИ3ВОJ.IЬное с1>чеюе N этой балки, и 
пусть справа отъ него с1>кущее усилiе будетъ Р; o1fo будетъ представ
л,ать собою алебраическую суииу вс1>хъ силъ, взятыхъ справа отъ с1>
ченi.и ,N, включа.и въ ихъ число также и сопротивденiя вс1>хъ опоръ 
справа отъ с1>ченiя N. Пусть слагающая вс-Вхъ I9ТИХЪ силъ будетъ со

средоточена въ точк1> О. Посл1> того какъ балка получила уже дефор
мацiю отъ нагрузки и пришла въ paBHoB1>cie, ПРИЛОIК,имъ въ Ц. Т. с·1;

чеюя N дв1> равны.и и противоположны.и силы (+ Р) и (- Р), рав
ныя по величин1; с1>кущему усилiю Р въ данн.оиъ с1>ченlИ справа; равно

B1>9ie балхи чрезъ это не нарушитса. Но тогда иы получаемъ пару 
силъ (Р,-Р) и силу (+Р): ДЪЙСТВlе пары силъ д. б. уравновъшено 
сопротивлеюеиъ внутренних'Ь паръ отъ силъ растаженiа и сжатlЯ въ 

поперечноиъ с1>чеюи, а сила (+~) относите.'lЬНО с·.БченlЯ N JIвляе'l~СЯ 
тангеВЦIaJ.IЬВОЮ СИ1JОЮ, котораа д. б. уравнов1>шена сопротивдеюеиъ 

сдвига въ поперечвомъ с1>чевiи балки Какъ распред-Влится сила (+ Р) 
между отд1>льныии элементаии дапваго с1>чеюа N, это будетъ выяснено 

дал1>е; но какова бы ни была форма поперечнаго сilчеюя балки и J~a· 
кой бы законъ распред1>ленIЛ напряженiй сдвига между элеиентаии с1>
чеюя иы не обнаружили впосл1>дствiи, ал~ебраu'Чес"ал cY:ttMa вС1ЪХо эле· 
:пеnmарnыхо соnроmuвлеniй cдви~a в'О nРОUЗ60дЪnОМо nоnеречномо С1Ъ
'Чен~u coznymou балкu дОджн.а равnлmъсл С1Ъuущему усuл~ю во эmом'О 

С1Ъчeniu. Будетъ изи1>нятьса эта алгебраическая супа при переход1> 
отъ одного поперечнаго с1>ченiа къ другоиу, или н1>тъ, это будетъ за
вис1>'rь отъ вида кривой с·.Бкущихъ усилiЙ. 

Чтобы составить себ1> представленiе о силахъ сдвига въ продо.JIЬ
ныхъ плоскостнхъ согвутаго бруса, поступае:мъ такъ: когда paBBoB1>cie 
согнутой балки установилось, въ области растянутыхъ волоконъ балки 
представи:мъ себ1> часть е.я Авоп (фиг 172) какъ-бы удаленною; 
чтобы paBHoB1>cie балки не нарушилось, со стороны отнатой части А О 
:мы ДО.'Iжны приложить къ с1>чеюю АВ т1> эле:ментарныя силы растаже
ЮН, съ которыми отн.я'rа.я часть АО д1>йствовала на оставшуюс.а ВЕ. 
Извiстно, что эти элеиентарны.я силы растяжеюя распред1>лены на 

плоскости поперечнаго сtчевia АВ не paBHoMtpHo, что ORt возрастаютъ 
пропорцiоналъв:о разстояш.яиъ от'!. нейтральнаго слоа Ох. Совокупность 
ихъ на ШlOшади обрilза АВ пусть будетъ .2х= Q. Эта сила, прило
женваа къ плоскости АВ, .явлаетса воздilЙСТВlеиъ отнятой части бруса 
А О на оставшуюся ВЕ; она будетъ параллельна продольноиу С'.Вчешю 
АЕ оставшейса части балки и ВЫЗ0ветъ въ это:мъ с1>чеюи СОНРОТИВ.'Iе
юе сдвига. 

Ясно, что п:мъ далtе будетъ взято продольное с1>ченiе АЕ отъ 
нейтральнаго сло.и, т1>:мъ сила Q будетъ иеньше; и коrда АЕ будетъ 
совпадать еъ крайниии растанутыми ВО.1Iокнами, Q будетъ равно нулю; 
то же са:мое :могли бы доказать и относительно крайнихъ сжатыхъ .1Iи-
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нш с1lчеНl.R; CJ.rВд., во uраиuuхо nродо.ll/Ь'Н/ЫХО crьчеuiяхо, uauболrье уда
АеuныХ'О от?> неuтралъна~о СЛОЯ (mHyтa~o бруса, nшnpяжеuiе eaвu'ta 

дмжuо равнятъся nУ.II!Ю, XaRas: бы форма поперечнаго с1lче:нis бруса 
ни была и хакимъ бы способомъ поперечна.я: сгибающа.я: нагрузка на. 
него не д1lЙствовала. Напротивъ, съ приближенiеиъ съчеиia АЕ хъ 
нейтральному слою величина силы Q будетъ все врем.я: возрастать, и 

тад; е.я: получится, очевидно, дл.я: нейтральнаго слоя; если мы спустим

ся съ с1lчеюемъ АЕ ниже нейтральнаго слоя, тогда въ составъ алге
браичесхой суммы 2Х будутъ входитъ уже не тольхо силы растяж.енiя 
со знахомъ плюсъ, но и силы сжатiя-со знахоиъ :мииусъ; а XOf;lJ;a съ 
с1lченiе:мъ АЕ спусти:мс.я: до краЙн.иго нижи.я:го волокна ра, тогда 2Х 
обратитс.и въ пуль, п. ч. и ви1!тн.и.я: нагрузка, и внутреи:нis силы рас

т.иженi.и и сжатi.и, ВЗЯТЫЯ въ сум:мъ для всего поперечнаго сЪченi.я:, ни
какой проекцiи на ось ох не даютъ. Поэтому, шах сuлы едвща nри 
с~uбаmи oce'taa дол,жен'О и.ыrьтъ .ыlъсто 6'0 nродолъ'Ноu nлос"ости cmnyma~o 
бр'IJса, совnадающеu с'О e'to nеUmралън'ы.м'О ело е.ыо , и оп.вть-независимо 
ни отъ фор:мы с1lченi.я:: бруса, ии отъ способа его нагруженi.я:. 

Этимъ Э.Iементарны:мъ путеиъ мы получили, слllд, представленiе 
lCакъ о npоисхождеюи сопротивленi.я: сдвига въ продольвыхъ плоскостяхъ 
согнутаго бруса, тахъ отчасти уже и о аамоиъ распредъленiи сиЛ'Ь со
противленi.я между его продольныии плоскостями, обнаружили, что :край· 
те, наиболъе удалеввые отъ нейтральнаго слоя, элементы сЪченi.я со
BC1ln не испытываютъ напр.иженi.и сдвига, и что по продольно:м:у съче
mю бруса, совпадающему съ его нейтральиы:мъ слоемъ, расnpед1wIетс.я 
:м:акси:м:альная таигенцjальнas: сила. 

35. 3наченiе силъ сопротивленiя сдвига въ поперечныхъ и про
дольныхъ плоскостяхъ согнутаго бруса. Согнутый брусъ д. б. кръпокъ 
по отнотеюю къ сдвигу, какъ въ его поперечныхъ плоскостяхъ, такъ 

и продо.'Iьвыъ •. 
Въ силу этого, напр , въ дерев.аиныхъ брусь.я::хъ иабъгаютъ на

правл.ать дrJlйствiе сгибающей нагрузки параллельно направJIенiю воло
хnнъ бруса (фиг. 173), xaRЪ пото:м:у, что дерево въ поперечно:мъ на

правлети ОRaзываетъ весы"а слабое сопротивленiе раст.иженiю, TaRЪ и 
потому, что сonpотивленiе сдвигу по наnpавленiю волоконъ у дерева. 
также весь:м:а незВачительно. 

Точно также и отъ металлической балки, составлеииой въ длину 

ИВЪ нъскольRИXЪ отдълъвыъъ частей, требуетс.я:. чтобы въ плоскост.я::хъ 
поперечнаго стыка была достаточная кръпость не тольхо по отнотенiю 
къ сгибающему моменту, но также и по отноmенlЮ къ сила:м:'Ъ сдвига. 

Если въ области сжатыхъ волоконъ corнYTaгo бруса сдълае:м:ъ 
надръзъ km (фиг. 171) так. обр., чтобы передача сжимающаго дъй
ствi.и силы Р :могла свободно происходить справа налъво, брусъ могъ 
бы и послъ этого надръза ~ыдержива.ть ту же величину сгибающа.го 
момента, что и прежде, но по отпотеюю къ сдвигу въ поперечно:мъ 

съченiи онъ можетъ оказатьс.и недостаточно крЪПRИJ\lЪ. 

19 
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Сд'hлаемъ подобные же надрtзы въ щюдо 1IЬНОМЪ направлеюи. 
Пусть им'hемъ брусъ, съ пр.я:м:оугольнымъ поперечнымъ с'!Jченiемъ, за
щемленный одни:м:ъ концомъ въ ст1ш'h и нагруженный сосредоточен

нымъ грузо:м:ъ Р. Посмо гримъ какой сгибаroЩIЙ момептъ :м:ожно пере

дать на цълый брусъ и на брусъ, разръзаuный въ продольно:м:ъ на
праВJIенiи. Разм'hры поперечнаго с'hченi.я: ц'hлаго бруса а Х h. Плоскости 
продольнаго разр'hза д1Jптъ высоту на, n равныхъ частей. Эффектъ. 
сгибанi.я: цълаго и разр'hЗRвнаго бруса / представленъ на фиг. 174, 
1, 11, 111: зд1Jсь 1 изображаетъ ц'h.шй брусъ до сгибаю.я:, 11 - ц'hлый 
брусъ посл.в сгиб аю.я: , ег.() конечное поперечное с.вчеюе остаетея посл'h 

сгибанш плоскимъ и нор:м:альнымъ къ ~ругой ливiи въ точк.в А; 111 
представл.я:етъ сгибаюе разръзаннаго QPyca, конечны.н попереЧНЫJI с.в
чеНlJI его остаю'FСЯ тоже плоски:м:и и нор:м:альными l(аждое къ своей 

упругой лиши, а потому они будутъ сдвинуты одно. относительно дру

гого; на :каждо:м:ъ продольно:м:1. стыкъ двухъ СМt:'жныхъ частей разр'hзан
наго бруса зд'hсь СОПРИI~Rсаютс.н теперь уже 9\I( :м:еп'l'Ы СЪ разноимен
ными напряженi.н:м:и, - у верхней части эго будутъ сжатые элементы, 

а у нижней - paCTJIHYTble. IЗъ поперечно:м:ъ съчt:'юи Ц'Благо бруса 11 
неЙтра.JIЬНЫМЪ слоемъ будетъ ось у, поэтому :м:о:м:ев:тъ инерцlИ и модуль 
сопротивленш с.вченш будутъ писаТЬСJI та:къ: 

I = а • h
8

; е =!!.; w = ~ = (( . h 9. 

12 2 е 6 

Сгибающiй моментъ, :который можно передать на цълый брусъ, 
будетъ: 

Если безопасную нагрузку дл.я: бруса 111, разр'hзаннаго вдоль, 
обозначи:м.ъ чрезъ Р! и допусти:м.ъ, что па :каждую изъ частей пере
даетс.н нагрузка P1 : n, тогда послt сгибанi.н такого бруса въ попереч
но:мъ с.вчеюи каждой изъ частей ето будетъ свой нейтральный слой Уl 

h 
(фиг. 174, III); раз:м:'hры с.вчею.н - аХ -, :м:о:м:ентъ инерцlИ и модуль 

n 
сопротивленi.и 

1 h 
e1=- ~-; 

2 n 

Сгибающiй :МO~HTЪ, который :можно передать на брусъ, продольно 
разр':hsанный на n отд.вльныхъ частей горизонтальны:м:и плоскuст.я:ми, 
оудетъ: 

M1 = P1 .l = n . (~1. l) = n . В . W1, ИЛЦ 
1 а. h2 1 

М1 = -.В. -=-. М; 
n 6 n 

Т. е. разрrьзаuiе nрам,оу~олъuа~Q бруса npодOltъиым,и ~ор'ЦзоumалЬ1-I(Ы.мu 
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nл,ОIЖQстямu умеnъшаето e~o иprьnocтъ при с~uбаuiu во вертuuал,ъuой 

nдосиосmu во сmол,'jJUО разо, сuолъuо частей nол,учается nocл,rь разрrьаа. 
\ 

Не ТРУДНО обнаружить, что разрtsаюе того же бруса вертикаль-
ными плоскостями не вызоветъ никаlСОГО у~еньшею.я въ величинt 110-
:мента, который иожетъ восприн.ять на себ.я раsрtsанный брусъ. Раз-

1f.'Вpы съченiн элеиентарнаго бруса будутъ ~ Х h, поэтоиу 
n 

а h3 h 
12=-'-; е9 =-; 

n 12 2 

Сгибающiй иоиевтъ дл.я бруса, раsрtзаннаго веРТИRадьныии про
Дольныии плоскостНJ\IИ, будетъ: 

{
Pg ) а h

2 

Mg=Pg.l=n. -.l =n. В. -.-=М, 
n n 6 

т. е. моментъ будетъ тотъ же, что и въ, 1-иъ случаt. 

Это ухавываетъ на то, что сдвига въ продольныхъ вертикальныхъ 
ШlOскост.яхъ нrБтъ, онъ и:мtется только въ плос&ост.яхъ гориsонталь
ныхъ; и отъ того, въ какой иtрt данный брусъ способевъ оказать 

еопротивденiе этому сдвигу, sависитъ и Rрtпость согнутаго бруса. 

Если двrБ балки будутъ положены одна на другую и нагружены 

~бщей наГРУSRОЙ, ихъ надо раsсматривать, хаЕЪ СОПРОТИВ.1.нIOЩUl.с.я не
зависимо одна ОТ]> другой, Т. IC. на поверхности стыка ихъ можетъ 

ииtть мrБсто СRО.'Iьж.енiе одной баЛRИ по другой; и TO.JIЬKO, уничтоживши 

возможность этого с!солыltенш, мы мож.ем:ъ разс:матривать обt ба.mи 
каЕЪ бы слитыми въ одно цrБ,10е и работающими съ однииъ общимъ 
неЙтра.'lЬНЫИЪ С.lОеиъ. 

36. Опредtленiе продольной силы сдвига при сгибанiи бруса. 
Послt того lса&ъ установилось paBHOBtcie между сгибающею нагруsкою 
и внутренними силами сопротивдсю.я, предс'гавимъ себt, что въ обла

ети раст.янутыхъ во 10RОПЪ согнутаго бруса сдtлана вырrБвJШ двухъ 
ХУСЕОВЪ сп и 01пl (фиг. 175) сл'вдующииъ обраsомъ: проведены двrБ 
поперечны.я вертикадьныs ПIОСКОСТИ АО и A 10 1 И одн!). продольная 
гориsонтальная I1ДОС&ОСТЬ СО1 на раsстоянiи f отъ нейтральнаго сло.я. 
Въ этой именно продольной горизонтальной ПЛОСRОСТИ и требуетс.я 
н3Jiти величину силы сдвига ОтрrБзанные RУСRИ оп и 01пl въ ПЛОСRО
стяхъ АО и А1О1 иtм'l;ютъ видъ площади KLN (фиг. 175, поперечное 
еtчеmе справа), ItОТОРУЮ будеиъ навывать nл,ощадъю обрrьзо; ширина 
ШIощади обрtsа въ ПЛОСRОСТИ ра~сиатриваем:аго продольна го сtче
вi.я = 2 . Ь. 

Разсмотримъ paBHoBtcle оставшагос.я куска ОА1 • На щощади обрilsа 
А 0- А1О1 дtйствуютъ силы раст.пженiя Q и Ql' а въ ШЮСRОСТИ 001 
должна существовать ПРОТИВОд'lIйствующа.я ИХЪ сила СО~ОТИВ.1[енi.а: 
.сдвига ж, а потому: 

Q - Q1 =Ж ... . . а. 
19* 
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Найдемъ СИJIЫ Q и Ql; :в:аждаа иsъ нихъ предстаВJ.LИетъ собою
.а.пебраичес:в:ую сумму элементарlШXЪ силъ расти~евiн, одна на пло
щади АО, другая-на площади А1О1-

.. Пусть напряжеиi.я: крайнихъ элементовъ А и А1 будутъ Н И Eft,. 
а напряженiя, на проиsвольно:м:ъ раSСТО.llнiи z отъ нейтральнаго слоя
h и h1, тог да мы им,.вемъ: 

h h1 Z 

н=н1 =ё -
. б. 

На площади обрilsа KLN выдilли:м:ъ элементъ площади ар, про
ведя AВil беsконечно блиsкi.я: параллели на раstтоинш dz одна къ дру
гой; тогда элементъ площади 

. аР= 2у . dz. _ • . . . . • _ . . в; 

ero можно принимать ИСПblтывающи:мъ одно И то же напр.вженiе h-вa 
плос:в:ости А С и h1 - на плоскости А 1 01; элементарная сила растиже
нiя слilва отъ АО будетъ h. ар, а ихъ сумма 

Q=~h.dF; 

точно также элементарна.я: сила растиженiя справа отъ А1 О1 будетъ. 
hI • ар, а ихъ супа 

~
e Z Н 

Q= н. -. 2y.dz=-. и 
е е 

• f 

. . . ( , 
гдil 

u = ~>y . z .!k' • . • • . . . • . • fJ.. 

Величина и представиетъ собою статuчес'Кiй .мо.мент'О n,llощадu.. 
обрrь8а, вsятЬ1Й относительно нейтралыl:йй линiи 0211 • 

Совершенно подобнымъ же 06pason получи:мъ 

Ql=H1
• и. 

е 

Величина U sдilсь 6удетъ та же сама.в, что и въ выражеиiи Q, 
т. I к. 06i1 площади обръsа А G и А1 О1 одинаковы. Поэтому мы йо-
лучимъ: 

Н-Н1 Ж= и. ,........ . А, 
е 

т. е. сила cдви~a в'О nрод0.4ЬnOU wрuзонта,llЪnОЙ n,llос'Кости CO~Hyma~o 
бруса между двумя даnными поперечными С1ьчеН'lями равна cmamufle
С"ОМУ момеnmу площади обрrьэа относительно пейтра,llЬ'l-lОU ,IIuniu, 
умuожеооому на дробь, у 'Которой числumе,а'Ь есть рааnoсть наnря
жеuiu 61J "райнuх" точ'Кахо двухъ дан'I-lЫХо сrьчеmu, а 8намеиатмь -
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jJasстояuiе этU!,1)о иpaйuиx~ точеuо oт~ uеumралъua'tо СЛОЯ. Так обр. 
:мы видИ1tlъ, что величина силы сдвига будетъ завис~ть съ одной сто
роны отъ фориы поперечнаго с~ченlЯ бруса, съ другой - отъ ПОJlоже
нш разсиатриваеиаго продольнаго СЪ'lеНIЯ, и съ третьей наконецъ-отъ 
закона распред~ле:нia напрнженiй иежду крайниии точками бруса, наи
·бол1lе удаленными отъ нейтралънаl'О слон. 

Введеиъ въ ф~лу А выраженi.я М и М1 сгибающихъ иоиентовъ 
.:въ с1lчешяхъ АС и ..4.1 С1 (си. ф-лу 9,а въ § 4): 

М= H.I; M1=!!1. I , тогда 
е е 

Ж=u.М- М1 . 
I 

. . . . . Б, 

'Т. е. отношеnig, раа",ости наnражеuiй в~ "раuиит точ"ахо двyx~ 
дauuъtm сrьчеuiй ио рasсmояu~ю этихо mоче1СО ото uейmралъua'tо слоя 
АеОJICеm~ бытъ ааМ1Ьиеnо в~ в'ыlажеuiиu силы cдви~a отuоше",iем~ рав
nости· с~ибающuхо моме",mово въ двyx~ даЮ-l'ЫХо nоnеречных~ сrьче
'lИях~ ,,'/\ момеиту unepц~и всего nоnеречna'tо сrьчеuiя бруса отuоси
mелъuо uеЙтра.ltЪ1ЮU лuu~u. 

Выраженiе Б показываетъ наиъ, что при разныхъ способахъ на
rруженiн бруса законъ изи~ненiн силЬf сдвига иежду двуиа произвольно 
взатыии поперечными с-Вчеш.яии его наиъ всегда будетъ указывать кри
ЕМ сгибающихъ иоие~овъ бруса. 

Если криван сгибающихъ иом:ентовъ не будетъ пр.яиою, 11-ю оси 
.оруса, тогда на опредъленной длин1I ОС1 величина Ж будетъ переи~н
ною въ разныхъ и~стахъ по длин-В бруса. 

Пусть ж будетъ величина nродолъnой силы cдви~a~ отnесениоu 

.по eдиuuцrь длиН"t бру-са въ продольноиъ его с~ченiи. Если предполо
жимъ (фиг. 175), что -разстоннiе ОС! =а:с, т. е. оба поперечныхъ c~
чешн ..4. О и .А 1 О1 взнты на безконечно близкоиъ рa.sсто.ннiи другъ отъ 
друга, тогда 

Ж=ж.dх; M-М1=dМ, 

и ф-.'Iа Б прииетъ видъ: 
ам 

ж. ах::;:: и. Т' или 

и ам U. v 
Ж=I·ах::::-т . . . . . . В, 

"Т. е. сила сдвига во nродолъnоu ~ОРU80uталЪ1ЮЙ nлосuости co~uy

ma~o бруса, отнесенная К'Ь единицr:b дJ.III.иы' равuа сmатиче
с"о.му .мо.меuту площади обрrьаа, умuoжеnuому па отuоw;еuи сrьuуща~о 

усилiя и~" мо..меumу иuерцiи всего сrьчен,m бруса. 

спд.., пъ ба.mахъ нагруженныхъ сосредо'rоченныии груэа:м:и, ве

...mчена ж будетъ постоннной между точками прцоженiн силъ~ а въ 

.Q&IlШl.ХЪ с'Ь ра.вноиърной наГРУЗItOi): ж будетъ равнои1lрно возрастать 
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по M1Jp1J удаленiн отъ с1Jченш, и:м1Jющаго аналитическiй тах И.1И m'ln' 
:мо:мента. 

При практичеrко:мъ при:м1Jнеюи ф-лъ Б и В нер1Jдко д1Jлаютъ. 
ошибку: берутъ BM1JCTO 1 :м:о:ментъ инеРЦIИ площади обр1зза, а нужно брать. 
}ю:ментъ ннерцiи Bce'lO с1Jченш бруса относительно нейтральной линiи, 
а ес1И онъ срощенный изъ н,.ьсколъкихъ брусьевъ, то - полной ПЛОЩ. 

с1Jчеюн ихъ 

Опред1Jлим-ъ теперь иаnряже'Нле сдвuи въ щюизвольно:м:ъ MtCT1J 
данной продо.rьной плоскостд согнутаго бруса. Пусть оно будетъ Т. 
ДЛ,j{ этого представим-ъ себ'h, что поперечныя плоскости АС и А1 О1 
(фиг. 1 7 ~) отстО.нтъ на разстонюи едиии'Ц'Ы одна отъ другой Тогда ВЪ0-

ПЛОСКОСТИ 9Сl будетъ д'Вйствовать СИ.1а Ж, и она будетъ распред1Jлнтъ
сн по площади СС! Х j . Ь, т. е. по шощади 2. Ь, п. Ч. ОС1 = 1 

Величину едипицы ,щины мы можемъ всегда выбрать произвольно

:малой, т. е. TaKoit, на протнжеюи которой ве:шчину Т :можно считать. 

постоннпою; при ТaI\ИХЪ УСЛОВШХЪ 

И.V 
Ж=Т. 2Ь= Т' или 

Т= _и. v . 
2 Ь.l 

. . . . Г, 

т. е. таИl'еицiальиос иапрнженiе въ nродолъuой 'lорuзоитальuоu 
nЛОС1tостu cO'lnyma'lo бруса равио дроби, у 'Которой числuтель есть nроuз
Beaenie сmаmuчеС1tаtO момента n//'ощадu обр,ьза иа сrьuущее 1jСUЛ'lе въ даи
иомъ СrbчеНIU, а зnамеnатрль - nроuзведеuiе ;WOMenтa иuеРииl BCel'() 
nоnеречuа'lО С1ьчеu'lЯ бруеа иа шuриuу площади обр,ьза въ даиuой nро
дольuой nЛОС1Gости. 

Длн получевш разсчетнаго YP-lII 
найти тах Т и сд1Jлать его равнымъ 
СДВИГ..в папрнженiн В. 

на сдвигъ ПрИ сгибаюи, надо 

И.Ш меньши:мъ допуст{аемаго ПрИ 

Выведеннын въ это:мъ па.раграф1J ф-лы 
НВJШЮТСН ОСНОВНЫМИ, р1Jшающими вопросъ 

сгибаюи 

\ 

А ~И.lИ Б), В И Г И 
о силахъ сдвига при 

37. Алгебраическая сумма силъ ~двиrа въ ПQперечномъ сtченiи 
согнутаго бруса. Мы знаемъ, что эта алгебраическан сумма всегда.. 
должна равн.lIТЬСН с!Ъкущему уrиЛlЮ Д~HHaгo с'вченш, какой бы ни былъ. 

видъ поперечнаго с1Jчею.II бруса и способъ нагружеюн балки. Нужно, 
сл1Jд., доказать, что выведеннын на:ми ф-.lЫ неизб1Jжно приведутъ :{iасъ 
именно къ. этому результату 

При точк1J С (фиг. 175) въ сошутомъ брус1J выд'Йли:мъ.. эле:мен,: 
тарный параллелещшедъ, покрытый на чертсж'Й штриха:м:и. накрест.ъ m 
Щl1JющlЙ разм1Jры 
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Раsсматрива.н псрскаmиваше этого п-да иы можеиъ сказать, ЧТО 
на БОRОВЫХЪ перекашиваемыхъ гран.яхъ его будетъ одно и то же на
пр.ажевiе сдвига Т; поэтоиу при точв:-В С, I,акъ въ продолъноиъ на

правленiи согнутаl'О бруса, такъ и въ поперечномъ, будетъ существо
вать одна 11: та же величина силы ('двига ?/С. приход.ящеЙся на единицу 

длины; на Д.1IИп-В аг по вертикальному направлешю она будетъ ж;. dz, 
а на всей раsсматриваеиоИ: площади обр,.вsа KLN она будетъ 

R=~fЖ;·dz=;, ~f И.dz 
Сд-Влаемъ въ этом:ъ выраж~нiи равм-Връ f перем-Впнымъ, подоживъ 

.его равнымъ г, т. с. будетъ перем-Вщать JIИПiю KN и :мtнять равм-Връ 
площади обр-Вsа. Тогда 

R = ~ . re 

u . dz = ~ '-г. ~ _ r z • d u-! е 
~. 1_.) _Iz 

По.IЬSУ.нсь выражеВ1ем:ъ .LI. (§ 36), мы напишемъ, что 

U = ~: . dF. по,тому 
d и = - z . (lJ!' . 

R ='~ . ,-г. И + r г' . ар- е 
1 ~. _Iz 

Такъ выражаетс.н адгебраичеСI,ая сумма сидъ сдвига, распред-Влен
ныхъ по ПРОИSВОЛЪПОЙ rrлоскости обр-Вsа KLN (фиг. 175) Если :мы 
пожелаемъ сл-Влать ПЛОСIЮСТЬЮ обр-Вза ВСЮ ПJIощадь поперечпаго <:;<'вче
H~.н, тогда нужно положи'rь z -= - е1 , т. е. распространить интегриро
ваше на ВСЮ площадь сtчепi.н; по при это:мъ иы найдемъ, что 

re

zt
: аР= 1, 

~-el 
т. е. этотъ И1Jтегралъ обратитс.н въ :мо:ментъ инерцlИ всего с-Вченi.н 
бруса, а 

и = C~ . аР = z . F = О. • • • • . • • g, 
~-el 

Т. к. координата z центра тяжести всего с-Вченi.н бруса будетъ вд-Всь 
равна НУМО; а потоиу 

при z = - е1 ••••••• R = V 

38. Разечетное yp-ie на сдвигъ при сгибанiи. а) Общiя сообра .. 
жен.iя. KaKi.н бы ни были форма попереqнаго с-Вченi.н согнут&.го бруса 
и способъ его нагруженi.н иsвнt, необходимо въ каждомъ отд-вды�:мъъ 
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случаъ найти тангеПЦlальное напряжете Т, опредrВJIИТЬ его тах и cдrВ
лать тах Т равнымъ или меньшимъ допускаемаго при сдвиrrВ напря
~енi.я В. Раsсматрива.я ф-лу Г (§ 36). мы виДимъ, что mах Т полу
читс.я тогда, когда мы внесе:м:ъ въ эту ф-лу mах У; KpoMrВ того, 

И {J 
?пах 2b:i= F ' 

гдrВ F есть ПJIощадь всего пеперечнаго сrВченiя бруса, а {J-НrВкоторый 
коэф., sависящiй ИСICJIIOчи'rельно отъ фор:м:ы и размrВровъ поперечнаrо 

сrВченiя согнутаго бруса. СлrВд 7 

• mах У. {J 
тах Т------ F 

Эта ф-ла при I~аждомъ способrВ нагруженlН балки должна быть 
относима къ сrВченiю, въ которомъ сiшущее усилiе V ИМ'hетъ sначете 
m ах, т. е. и'О опасному crь'Чеu~ю отuосительно сдби~а. Если это пом
нить, тогда раsсчетное yp-ie на сдвигъ при сгибати :можно писать 
такъ: 

S б ~{J·V = или ОЛ'jjе -Р . • • Д. 

Эта основная ф-ла отличается о'rъ обычно употребл.яемоЙ при раз
счетrВ на сдвиrъ (см. ф-JIУ 80 въ § 50, часть I-.я) только ПрИСУТСТВlемъ 
во 2-й части коэф. р, величину котораго и нужно теперь найти ДJШ 
сrВченiй, наиболilе часто встр1lчающихс.я при практичесв:их'Ь примrВ
нет.нхъ. 

б) ПРЯМОУ~Оltьuое С1ьч,еu'tе баttUU. (фиг. 176). РазмrВры сrВченш 
а Х h. Площадь обрrВsа KLMN. Ея статическiй моментъ 6удетъ 

и = ~: •. аР = ~: • . а . а. = а. е' 2 r 

То же самое выражете можно написать и непосредственно по тео
peMrВ о цeHTprВ т.яжести, Т. к. 

[Т= Р .. " . "'i, гд'в 

F - ( ).- е +.z "",,-а. e-z ,z=--
2 

Умножа.я величину площади КМ на раsсто.янiе Ц. т. е.я отъ ней
тральной оси и получимъ то же самое выраженiе и, что и paHrВe. Въ 
выраженiе Т вход.ятъ затrВмъ величины 

а. h8 

2Ь = а ; 1 =---, поэтому 
12 

e2 _z2 а . h" 6у e,"-r 
Т= У.а. : а. --=-- . . ... . i. 

2. 12 а. h h2 
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Эта ф-ла ПОRаsываетъ, что крива.я: тангенцiальныхъ иапр.нженiй бу
,цетъ параболою mnр (фиг. 1 76): 

при z == +е .... т == О .. ... HI). лииiи LM 

при z = -е ..... т = О ....." " L 1 М1 
ПеремrJша z съ (+ z) иа (- z) не иsм..виаетъ величину Т, поэтому 

веЙТральиа.н лииШ Оу бу,цетъ осью р:араБОJIЫ. 

При z = О, т. е. въ иеитральиомъ сло..в, получимъ 

mах т = т.о = 6 V е
2 

_ 6 V (.!:)2= ~ ! 
а . h . п2 Т- F • 2 2 • F 

3 
Тах. обр. з,ц-Всь {J = -, и разсчетное yp-ie пр.н:м:ОУГОJlЬнаго бруса 

2 
будетъ: 

3 V 
S = или бол..ве - . -. • • • • • • • • З. 

2 F 

в) 9.4лunтичес"ое и 'hpYMoe сrьчеll/tе бал"и. Полуоси ЭJIЛипса (фиг. 
177) -а и Ь. Yp-ie его 

у2 z2 
2 + 2 = 1, поэтому 
Ь а 

2у . ау 2z. dz. а2 
-г+--;;у:-=О, 2z.dz=~ Ь2 ' 2у, ау 

~e ~O ~y а2 2а2 

U = 2у . z • dz = - у. 'i} 2у. ау = + 11' у2 . ау 
z у I О 

2а2 у3 . 
U=V'з 

Момент'.Ь инерЦlИ с..вчеm.я: эллипса. (см. ф-лу 21, § 9, II ч.): 

I :::;: ~ . ь . а3 

Напр.я:женiе сдвига (см. ф-лу Г въ § 36) будетъ 
2а2 1/ :7r S 4 V у2 

Т = V'V . 3 : 2у. 4; • ь . а = "3 . х. а • Ь . Ь2 
, .у2 a2_z2 

Но 'It. а. Ь= F '2==--2-
. Ь а 

4 V a2 _z2 

т = "3 ' F . ---ав-
и вд..всь Rpива.я: иапр.нженii будетъ параболою mnp (фиг. 177): 

\ 

при z = + а Т = О ...... ТОЧRа L 
при z = - а .... т = О ...... " L , 

4 V 
mах Т=ТО= - , -

3 F 
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4 
СдrJщ., здrВсь коэф. fJ = з' и раsсчетное ур-ш Э.!Iлиптическаго или 

круглаго бруса будетъ: 

S '" х. 4 V = ИIП ООЛ'Jjе • -. . 
3 F 

. . . . . . . ж. 
Въ случа'fj круглаго сrВчен~.н, ~oг~a а= Ь =r, статичесКlЙ момеIfТЪ 

площади обрrВsа относительно дшметра круга получитс.я равнымъ 

и= ~. у3= ~ [r2
_ Z2J: 

3 ' 3 

При употреблеюи с,[ожны.хъ балоICЪ, СОС'l'авленныхъ изъ двухъ 
брусъевъ, СЕр'fjпленныхъ между собою и сопротивлнющихс.н, какъ одно. 
цrВлое, нейтральный слой часто не совпадаетъ съ дiaм. круга, а .явлнет

с.я хордою 0.1/1 (фиг. 178), отстоящею отъ дiаметра на раsстояюе с. 
Посмотримъ, КaItъ выраsитсн въ Этомъ сдуч.аrВ статичесюй :м:оментъ и1 
площади обр'.ksа Р1 , покрытой штрихами на фиг. 177. Црежвi.н коор
динаты ливiи KN относительно о<.:еЙ II0z были у, Z, новын же коор
динаты относит('льно осей Уl 01 Z будутъ Цl' ZI' npичемъ 

у =у. ; Z=Zl,+C. 

1/2+(ZI+c)2=r2; 2у. dy+2(ZI+C).dz1=O. 

Статич~сКlЙ момевтъ и1 относитедьно оси OlYl напишется та:в:ъ: 

и\ = c;~. ZI • dz\ = _ 2 С у2 • ау - с г;; . aZ1 

JZI 1 JZI 
и1 = ~ . у3 - с. F 1=и -с. F1 • • • • К, 

3 
т. е. стаmuчес,,~и момент 'О n.ющадu обрrьва для "РУ't.1ШtО сrь1tеuiя, ввятыu 
отuосиmелъuо хорды, равnяеmся статическому ;мо.меиmу тои же пло

щади, ввято:му отuосителЪ1l0 oiaMempa, nараллелъuШtо xopдrь, бево nро
uвведеlUЯ площади обрrьва иа равстояutе хорды оm'О дiaм,eтpa. 

, 

t) Двутавровое C'fb1leuie балки (фиг. 179). Размъры c'.kчеmя

h Х а Х h;X а1 

Дла nPОДОJIЬнаго сrВчеm.я KN на раsсто.янiи Z отъ неЙтральваг(). 

сло.я статичесК1Й :м:оментъ пдоща;1.ll будетъ 

~ e+z е2 _ Z2 
V = а. (е - z) '-2 =а, -2-;2Ь=а 

Но. ф-лrВ r (-см. § 36) буде:м:ъ имrВть. 
е2 _ Z2 

Т= v.-- .. 
21 

Въ 9ТОЙ ф·лrВ Z м. б. иsм:'.kн.яем:ъ отъ z = е1 до z = е. 
• • • Л .. 
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Въ точшв 1n, при $=e=~ .... 1'= О 
2 

h ~ 2 

В ~ 1 Т е -е1 
ъ ТОЧR'.t\ С, хогда 1n'in $ = е1 =-.. .. mах -= У. ---

2 21 

Не нужно ДУ'мать, что парабола 1n 01 р, представл.не'ма.н yp-iе'м'Ь Jl t 

будетъ та же сама.н, котора.н была бы въ случаil пр.н,Моугольваго сilче
нш ба.1RИ съ размilрами аХ h: въ обоихъ этихъ случа.нхъ величина 1 
будетъ совершенно равличпа. 3ДrВcь мы буде,Мъ имilть 

1 а. h8+ (а-а1) h~. 
12 ' 

тогда хакъ въ случаil пр.н'моуголъпаJ'О с'вченш и:м:ilли бы одно ТОЛЬRО 
первое слагаемое въ выражеНlИ 1. 

Дл.н сilченi.н K!N1 на разстоннlИ $1 отъ нейтральнаго сдо.н стати
чес:в:iй ,Мо,Ментъ площади будетъ писатьс.н такъ (см. случай б этого §). 

е2 - e~ e~ - $~ а1 [а . е2 а - а1 2 2] 
и1=а.--- + а] .--- =- ------.е1 -$! 

2 2 2. а1 а1 

Если въ скобкiI послrБдн.нго выражеш.н прибавимъ и вычтемъ (Р, тогда. 
получи,Мъ: 

и1 = - , е - е 1 + е -.- $ 1 
а1 [а - а1 (2 2 ) 2 2 ] 

2 а1 

Въ ф-.1У Г (§ 36) надо будетъ внести теперь 2Ь:- а1 

V[2 2) а-а1 (2 2] Т1 = 21 Се -- $\ + а;- е - е 1) 

Обовначимъ чрезъ 

Это выражеше всегда будетъ положитеJЬНО, т. х. въ двутавровомъ 

сilченiи а> aJ и е> е1 , поэтому 

Т1 = Т + Т2 , гдrВ ) 

а - а1 e2_e~l T2 =V. '~J( 
а1 21 

Е 

Т. :К. величина Т2 не зависитъ отъ $1' то графически получен
ный нами ревультатъ будетъ выражать собою, что парабола 1n 01Р (фиг. 
179) напр.нжен1Й Т и парабола С2 n а2 будутъ ЭRВидис'rантны: на всей 
BblCOTiI h1 разность между ихъ абсциссами будетъ одна и та же, а. 
именно: 

Т2=с1с2= 01 n=al~' . 
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Мах Т1 = То ПОЛУЧИМЪ, сдr:Влавъ Z1 = О, т. е. въ нейтральномъ слоr:В: 
rn V [а 2 а-а1 2] р.У 
..Lo = 2 I· а1 ' е - -а-! - • е1 = F ' гдr:В 

_ F (а t а-а! 2) 
{J - 2 I а;. е - --а;- '. е\ ••• 

Раsсчетное УР-Ш на сдвигъ двутавровой ба 1RИ 6удетъ 

V 
S = или болr:Ве р. F 

м 

L 

ВЫЧИСJП:l.ll по ф-п м веJlИЧИНЫ ICоэф. {J для с'вченiй двутавровшъ 
ЖeJIr:Вsныхъ прокатныхъ балокъ, получимъ: 

дли сilченiи балки ~~ 10 . · · р= 33,3 

" " " 
,f,'2 20 . . • {J = 40,5 

" " " 
ом 30 . · • {J =46,2 

IJ " \ " 
ом 40 • · • {J = 52,6 

Так. обр. мы видимъ, что здr:Всь величины (J sначительно отли
чаютси отъ Т':Вхъ, которыи МЫ им:r:Вли дли сr:ВчеН1Й прим:оугольнаго и 
круглаго, а потому провtРICа сr:ВчеНlЙ двутавровБIXЪ балоICЪ относитель
но сдвига въ нейтральном:ъ слоr:В всегда .а:вл.а:етс.ll HacTo.a:TeJlЪHO не
обходимою. 

д) Ересmообразuое С1Ьченле бад,Ji,U. Если при ICрестообраsном:ъ cr:В
ченiи (фиг. 180) сдr:ВЛRТЬ ту же разстаноВIСУ разм:'ЙРОВЪ, что й при дну
ТАВРОВОМ:Ъ (фиг. 179), ТQгда ВЫВОДЪ, сд'.hланвыЙ ,цля двутавроваго cr:В
чеШ.а: по существу дr:Вла М. б отнесенъ таRЖе и къ крестообразному 

сr:ВчеШю. Разница будетъ TOJlЬKO въ томъ, что BДr:Вcь а < а1 , а потому 
Т2 будетъ отрицательно, и кривая наПРЮRенiй Т1 въ видr:В па.раболы 
(;2 n а2 будетъ ра.сnоложена 6н,уmрu параболы т 01 р (фиг. 180). 

Если крестообразное сr:Вченiе будетъ составлено иsъ 4-хъ уголь
никовъ, то при раsсчетr:В ихъ скрr:ВПJIенiй, оnредr:ВJШ.а: тангенцiальную 

силу по ф-JIr:В Б (см. § 36), надо будетъ, внести въ нее статичесRiй 
мом:ентъ nОЛУRреста, Т. е. написать, что 
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Вопросы дли повторенiи главы о сгибанiи тtлъ. 

Itакъ происходитъ ,явленiе сгибанi,я. Что такое нейтральный слой, какъ ОН'Ь
рас пол агаетс,я , что будетъ съ llИМЪ, если HanpaBJ!eHie дъйствi,я нагрузки измЪнится. 
повернувшись относительно первовачальнаго на уголъ 1800? Вытяжка и усадка про
дольныхъ линiй согнутаго бруса; ихъ папряженiс. 3ачъмъ требуеТ('я у с1lченiя по 
крайней мъръ одна QСЬ симметрiи? Какое положенiе должна занимать нагрузка отно
сительно П:lOскости симметрiи тъла? Можетъ ли это направленiе быть повернуто на 
уголъ 18uO, 900, 600, 450, на произвольпый уголъ, и когда можетъ? Какъ пользуются 
въ практик1I съченiями безъ осей симметрiи, примъняя къ нимъ изложепную теорiю. 
Что такое сгибающiй тот, съкущее усилiе? !i.акъ пишется зависимость между рад. 
крюшзны съченiя и сгиб. тот, разсчетное ypaBHeHie? Какъ пишутся моменты инср
цiи и модули д;,1Я съченiй ПРЯМОУГО.:Iьнаго сплошного и полаго, двутавроваго, RPyr
лаго сплошного и полаго, эллиптическаго? Въ чемъ заключается теорема Шведлера? 
Что выражаетъ собою знакъ съкущаrо усилiя, какимъ образоJ\l.Ъ возможпо измънить 
его на обратный, оставаясь въ томъ же съченiи и съ тою же нагрузкою? Какъ пи
шется дифференпiальное ypaBHcHie УПРУГQЙ линiи и выбираются его знаки? Какъ llИ
шется интегральное ypaBHeHie JПрУГОЙ JJинiи? Указать по атласу опасное съчеиiе и 
написать разсч.етное yp-ie согнутой балки въ основныхъ СJlучаяхъ нагруженi,я, чаще 
всего встр1lчающихся въ праКТИRЪ: фиг. 103, 106, 109, 111, 114, 115, 116, 117, 118. 
119, 120, 126, 127, 138. Какъ измън,яется величина безопасной нагрузки при переходъ 
отъ одного случая нагруженiя къ другому (нужно знать эти числовыя данныя наизусть 
(въ разбивку). ~Тказать случаи нагруженiя, при которыхъ упругая линiя им1Iетъ 
точки псрегиб,а, при которыхъ опасное съченiе не одно. а 2, 3, 4 

Согнутый брусъ, разръванный на части продольными горизонтальпыми и вер
тикальными плоскостями; его КРЪПОСТh и стръла прогиба. Мах и min напряженiя 
сдвига въ прОДО.1ЬНЫХЪ П.:Iоскостяхъ согнутаго бруса; разсчетное yp-iС на сдвигъ 
при сгибанiи. 

УКllзать по атласу, гдъ находится при каждомъ способъ нагруженiя то съче
Hie, въ которомъ имъется тах М, min М, тах V, min V, гдъ М = О, гдъ тангенцi
альное напряжепiе во всъхъ точкахъ съченiя равно нулю. 

сводъ 

Формулъ И ГЛa.JJнtйwихъ данныхъ изъ главы о сгибанiи. 

Выт.яжка (усадка) 
продольной линiи. 

Раsсто.яШе линiи отъ ней траль-

~
_ наго слоя. 
---- - -- -- -- -- --

Paдiycъ :кривизны сr:hченia. 

i=z:r .. 

1. 
§ 2. 

Напр.нженiе продоль-}. l 
u • ( RОЭффИЦleНТЪ упру-хВыт.нж:ка (усадка) ли- 2 

НОИ линlИ X~. па :кв. = 1 .• 
) гости -го рода. нlИ § Z 

ММ •• 

h=E.i. .) 
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Мах 
тот 

RОЭффИЦleНТЪ УПРУ-х Моиентъ инерцiи 
СГИбающаго}= гости 1 ·го рода с.вЧенiя 
(ut.-MM). PaДlYcъ КРИВИЗНЫ сrБчевiя 

9. 
§3 

М = Е . I; Е.. m. на RВ. мм.; 1. .. .мм"'. 
r 

Моментъ инерЦlИ с.вчеюя относитеlь-l 
Модуль сопротивле-) но нейтра'lЬНОЙ линiи въ мм4 

нiя с~ченi.н при сги... :::;= Разсто.ннiе крайнихъ точекъ с,вчеНiЯ

J 
. 

баюи (куб. мм). отъ нейтральной ливiи въ мм. 

W=I: е .••••••. 

Допускаемое напр.н- \ Мах сгибающаго момента въ m.;-мм) 

жеше при СГибаНiИJ > MoдyJIЬ сопротивлею.н въ мм3 l 
(1ft. на кв. м.м). ( 

Bt>M: W 1; В2 >М: W2 J 

1 . 1 М . - х СТОРОНЫ, II-й нейтральному 
ОДУJIЬсопротивлеНlJl} 6 

пря.м:ОУГОJIЬнаго с.в- = слою Х квадратъ стороны, '-й ней- t 
ченi.н въ мм3• т'{)альвому слою. - ( 

а . h2 I 
W=-6-' ........ J 

MoдyJIЬ СОПРО'РИВJlе- \ 1 
нi.н сплошного круг- fl = ~ х Дiаметръ сilченi.н въ кубil. 
лаго сilченi.н БЪ мм3•• 3 2 ~ . 

Модуль сопротивле-) 
вi.н эл~иптическаго>= 

сrБченш въ мм3 • J 

. J 

.!!. Х длина оси, совпадающей съ 1 
32 
HeHTpaJIЬHЫMЪ слоемъ Х квадратъ J . 

д.1lЙВЫ оси, _,_ ней'l'р слою. 

W =~. а. Ь2 =~(2a). (2Ь)2 
4 32 

. • 12. 
§ 4. 

10; 11. 
§ 4. 

. 16. 
§ 5. 

. . 19. 
§ 8. 

+ 21. 
§ 9. 

} 

Алгебраическа.н сумма всrБхъ сИJIЪ по o)Jliy сто
СrБкущее усШliе въ _ рову давнаго с':lJчевi.н, ВКJIЮЧ/Ш въ ихъ число и 
данномъ сrIJчевiи. - сопротивленш опоръ, расположеввыхъ с:ь той же 

стороны. 
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) Перваа ПРОИЗБоднаа отъ сгибающаго) 
С-Вкущее ycuie БЪ l_ :момента по абсциссrЬ с-Вченiа, ~. .• 24\ 

данном:ъ сirчеюи (- ам I § 11. 

J У=ах'" "') 

yl' фф ф ! RОЭффИЦlеН1 'ь упру-хМо:ментъ инерцiи )~ 
~"OB ИЦlентъ ди - • • 
Ф . ::::::: гости l-ro рода. сtчеВlа § 
epeHЦlaДЬHaгo УР-JЯ 

А=Е.I .. . ... J 

25. 
12. 

ДиффереНЦlaJIьное ) 
yp-ie упругой JIИ- L 

нiи f 
flJz .... + А . -2 :=;: + м . . . . . . 26; § 12. 

- dx -

llоложитедьнЬlЙ сгибающiЙ. 

J 

.... загибаеrъ 
тот 

.. . разгибаетъ 

l баJIltу БЪ да:пном:ъ с-В-
r чеюи. Отрицате.1lЬНЫЙ сгибающiй 

ПоложumеJl/ЬUЫU радiусъ ItРИВИ:ШЫ напраВJIенъ въ сторону поло

жительной оси г-овъ. 

Интегральное yp-ie упругой линiи 

+ А. (h - а. tg а) =~ М. У • Фу •.• 27; § 14. 

I CYМMt 
СОПРОТИВJlенiе опоры~_ 
:многопролетв:ой балки J -

сtкущихъ усимй справа и CArьвa) 

отъ данной опоры. ~§'2J: 
к = V, + Vn ••••••• J 

С-lп'ущее усилiе "не-) Разность опорныхъ :мо:мевтовъ у дослt-l 
нагруженнаl'О проде·l_ дующей и преДЬJдущей опоры. 
та :миогоопорной бал- (- Длина npOJIeTa. • .. 11. 

ки J § 30а 
V,. = ~" -=-l М"_1 • • • . J 

) Су:ми-В сtкущаго усилiа ненагруженнаго 

Сtкущее УСИJIiе на-L- ПРО.!Jета и сопротивденis: ОПОРJ>I, если бы I~ 
груженнаго продета (- въ данноиъ ПРОJlетt "Концы ба.mи были: §'SОб 

J свободны. 
Va = V,,+p . •.•..... 
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I 1·.и: степевьнагруs· :Кубъ ДJIИны) 
Стрш прогиба CO-}_v Ф хи х бруса. I 

-.LъОЭ • Х ----------=....:.--
rиутаго приsм:атиче- :Коэф. упругости Мо:ментъ J 

cкaro бруса. ) 1-го рода Х и~еРЦiИ .• 

f=c. P • l . . . .•... 
EI 

) Допускаемое на- Квадр. д.lИныl 
Беsопасна.и стр1lла l :К Ф пр.ижеюе х бруса. 

прогиба бруса. (= ОЭ . Х Rоэф. упругости Высота с1lче-l 
) l .. го рода Х нi.я бруса. ( 

fб = С1' В. l2 • ~ . • • • • • • • • I 
Е. (2е) , 

Равность сгибающихъ :мо-
I :ментовъ :между даЩIЫМИ 

Таиrеицiальнаа СИJ1а l СтатичесRiй поперечи. с1lчеиi.иr 
въ ПРОДОJIЬной плос- (= :мом:ентъ пло-Х Мом:еитъ инерцiи с1lчеиia. ... Б. 
кости соrиyтаго бру-) щади обр1lsа § 36. 

са. М-М 
Ж= и. 1 •••••••• 

I 

пn.яжеиiе въ ПРОДОJIЬ.1 -Статичесrdй :мо:ментъ С1Iкущее усилiе 
ТaиrеицiаJIЬное на-) 1 
l'~ J площади обръsа Х въ даниом:ъ с1lч. ной ИJIИ поперечной = __ ---..:..~_~ ___ __=_-...-:..-___ :--

плоскости соrиутаго Ширина ПJIощади Х Мом:ептъ ипеРЦiИ}". Г .. 
бруса. обр1lsа с1lчеиiн. § 36 .. 

Т=и.у ........... . 
2Ь .I 

Доп!скае:мое напр.и:-1_ О.hкущее УСИJIlе. 
жеюе на сдвигъ при ~ > :Коэф {I Х П х. 1 

б · J лощадь поперчи. с'»чен. 
сги аюи / '''Д. 

§ 38& - v 
8>р- .......... . 

F • J 
3 4 

Пр.иМ:ОУГОJIЬное с1lченiе . .• {I = 2'; круглое •.. {I = 3; ДBYT~BPO-

вое • .. (I = до 50. 
Мах напр.яжеиi.и сдвига при сгибаиiи - вce~дa въ неЙтраJIЬНО:М'Ь. 

CJIo1l бруса. 

Напр.иженiе сдвига 

;при сгибаиiи = О 1
1) въ .&раЙВихъ эле:меитахъ каждаго попереч· 

наго с1lчеиi.я, наибол1lе удалениыхъ отъ нейтраJIЬ
наго сло.и; 

I 2) во вс1lхъ точк~хъ поперечпаго с1lче:пiи,. 
)гд1l V= О. 
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Е. Примtиеиiн теорiи сги6аиiн хъ разечету частей :маmииъ 

и 6алОRЪ. 

39. Общiй видъ разсчетныхъ УР·IИ. Раsсчетныя: ур-iи приs:мати
ClecKaro сгибаемаго тoJ:ша мы получили въ такомъ вид1J: 

в = или бол1Jе ~ 
W 
v 

" {:J - •••• 
F 

• 1 (§ 4). 

11 (§ 38). 

УР-lе 1 предусматриваетъ хр1шость раст.инутыхъ и сж.атыхъ эле
!I:ентовъ с1Jченiя:, наибол1Jе удаленныхъ отъ нейтральнаго слоя, въ 

~nacno.ыo с1Jченiи приsматичеtRаго бруса, гд1J сгибающiй моментъ М 
им1Jетъ свое nаuболъшее алибраuчесuое зuачеn~е. 

Yp-ie 11 предусматриваетъ Rр'Iшость сдвига въ неЙтра.'IЬНО:МЪ сло1J 
того поперечнаго с1JчеШ.!lt гд1J с1JRущее усИJIlC V и.м1Jетъ свое наибольшее 
.алгебраичеСRое значенiе; fJ - RОЭф., зависящiй отъ формы поперечнаго 
.c1l чепi.я:. 

У~i.я: 1 и 11, хакъ видно, относятся къ совершенно различнымъ 
~оЧJtа:мъ разныхъ с1Jчешй и должны быть удовлетворены nорозnъ. Но 
-.бываютъ условi.я: д'flйствiJl нагрузRИ, когда, удовдетворивши yp-ie 1, :мы 
им1Jемъ чреsъ это УР-lе 11 уже само собою удовлетвореннымъ. Это 
бываетъ тогда именно, когда длина сгибаемаго т1Jла значительно бол1Jе 
,Высоты его с1Jченi.я:. 

Пусть ДОПУСRаемыя величины напря,ж,енi.я: для ,ж,елrJisа будутъ В= 7 
и В= 3,5 m. на кв. ММ. Сл1Jдовательно, возможное отношенiе на
пряженiй сгибанiа и сдвига будетъ два, а если дrьuствuтельuо сущест
вующее отношете напряженiй сгибанiя и сдвига, вычисляемое при 

елi.я:нiи ф-лъ 1 и 11, будетъ равно возможному отнomенiю или бол1Jе 
el'o, тогда это УRажетъ, что ЧРJ..Этихъ условi.я:xъ можно вести разсчетъ 
'l'ОЛЬRО по одной ф-л1J 1, а ф-.. I будетъ тогда сама собою удовлетво
рена. Выразим']; это, раsд':hливши. 1 на 11. 

В м F - = - . --= или бол1lе 2 . . . . . . а· 
8 V W.fJ 

Пусть имr};емъ Rруглое сr};ченiе съ дiaM. а, тогда 

F _:: а2 ."::" dЗ 4 _ ~ , 
W • fJ - 4' • 32' . 3 - d 

Поэтому необходимо им1Jть 

6М -- иди болr};е 2. . .. в 
V. а-

20 
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Если брусъ ущеилепъ однииъ RОВЦОИЪ, а нагрузка состоитъ изъ
одного груза Р, нав1Iшен:наго на свободноиъ конц1l, то 

тах М = Р • l; mах V = р . 
у словiе 8 ПРИВОДИТCJ[ къ тщсоиу 

1 2 1 - = или бол1lе -, или -. • . . . • . . г. 
d 6 3 

Это условiе выполн.аетси даже и въ саиыхъ короткихъ mарнир-
3 

ныхъ болтахъ, гд1J l: d всегда д1'Jлается бол1lе -. 
4 

Если брусъ будетъ положенъ свободно на дв1l опоры и нагруженъ
иежду ними нагрузкою Q, раввои1lрно распред1lленной по всей длин1I, т() 

Q.l. V Q 
тах м =-8-' mах = 2' 

условiе в этого § тогда приводится къ сл1lдующеиу: 

6 Q. 1 Q -. -_.- = или БО.I1Iе 2, или 
d 8' 2 

1 4 - = или бол1lе -. . . . • . . . • д. 
d 3 

Если оба конца бруса защемлены, и нагрузка Q равном1Iрн() 
распред1lлена по всей длип1l его, то 

тах M=~ . тах V =~. 
12 ' 2 ' 

а по УC.1l0Вiю 8 требуе'l'CJ[ въ этомъ C.1Iуча1l 

~ = или бол1lе 2. . 
d 

• . • • Ж_ 

Это посл1lднее YC.1loBie не всегда выполн.ается, напр, , въ ползун
ныхъ болтахъ *), гд1l встр1lчается l: .~гдa= 1, иногда 1,25 чаще-
1,5, но р'Jщко 2 и бол1lе. Сл1lд., B~ЪXЪ такихъ случаихъ, когда 
условiе ж ErеудовлеТБорено, необходиио обращатьс,н къ разсиотр1lнi» 
ур-iя 11 и опред1lл,нть дiаи. болта ииенно по ф-л1l II-й, а не 1-1. Н() 
это - довольно р1'Jдко встр1lчающiйс,а при раsсчетахъ случай, обыкновенн() 
же длина разсчитываеиаго на сгибанiе бруса Б'Ъ весьма большое числ() 
разъ превосходитъ высоту его, тогда условLЯ Г, д, ж, 6ываютъ удовлетво
рены, и разсчетъ иожно вести только по ф-л1l 1. 

ИСRЛЮченiе изъ этого правила состаВJI,нютъ, какъ иы вид1lли~ 
балки двутавроваго с1Jчею..II. 

*) Х6тя они д1lлаются ПОЧТИ всегда стальными, но и ~Ъ стали ДQпускаемаа величина 

В : S тоже близка къ 2. 
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40. Брусья съ одинаковой крtпостью въ нtскоnы~ихъ попер.еч
ныхъ сtчеНlЯХЪ . ..4.) Прuзматичесuiя балки. При разсчетrВ ихъ отыс
киваетс.н такъ называемое опасное сrВчеюе, въ которо:мъ абсодютна.н ве
личина сгибающаго :момента больше, чrВ:м.ъ во BCrВxъ остальныхъ. Такой 
:мо:ментъ навываютъ раЗС1tет1lЫДI'О и ставатъ ycдoВleMЪ, чтобы вызываемое 

имъ наибольшее напражеюе въ поперечномъ сrВчен1И не превuсходидо 
допускае:маго напр.аженш. Во BCrВxъ остадьныхъ сrВчешахъ Ю1ибодьшш 
напр.нженiя въ каждомъ нзъ нихъ будутъ гораздо MeH1Je допускае:маго 
и бадка будетъ въ нихъ издиmне кр.впка, Taltp что крiшость всей бa.I
ltи въ такомъ С.IYча1J опред1Jд.нетъ одно дишь разсцетnое или оnасnое 
сrВчеюе е.н. Очевидно, что масса :матершда, изл:ишне за'rраченпаго на 
постройку ПРИЗJllатическаго бруса, будетъ въ это:мъ случа>В T1JMp больше, 
ч>Вмъ длинн>ве брусъ. 

Изуча.н гдавы В и Г теорiи сгибанi.н, мы обнаружиди, что суще
ствуютъ таше способы вагруженш приз:матической бадки, когда у не.н, 

въ разJ.mчныхъ м>Встахъ е.н ддивы, авл.нютс.н сразу два, три и даже 
'Чст'blре одинаково опасныхъ с>вчеюа, въ которыхъ абсолютна.н величи
на сгибающаl'О иомента одна и та же, и въ то же вреи.н она наибольша.н. 

Мы встр1Jтили и таше прим>Вры нагружею.н, гд>В наиБОJ:ЬШ1Й иоиентъ 
сохраняетъ свою величину постоянною въ ц>Вломъ ряд>В поперечныхъ 
с>вчен1Й, непрерывно сл1щующихъ одно за други:мъ на изв1Jстномъ про
тяжеюи. Несомв>Внно, что эти ииенно способы нагруженш призиатиче
с&ой балки д. б. признаны наибол>Ве выгодными Ср практичес:кой точ
RИ зр'Бш.я, т. К., при:м>Вп.н.н ихъ, :мы будеиъ пропзводить затрату иате
рiала на постройку балки пе изъ-за одного только с>Вченi.н, а изъ - за 
н1Jсколыtихъ, одинаково опасныхъ и распреД'Бленныхъ по длин>В балки 
БОJ:1Jе и~и мен>Ве равном>Врно. 

Нриз:матичесю.н балки съ двудtЯ одинаково опасными съчеша:ми мы 
и:м:>Вли. 

а) въ § 26 (фиг. 120)-0611. конца 6а.'IКИ защеМ.'Iены, paBHoM1Jp
нан нагрузка зави:маетъ всю длину балки; 

б) въ задаЧ'Б 49 (фиг. 125)-одинъ конецъ бал:ки защемленъ, на 
св>Вшивающемс.н копц>В Сltомбинированы равномЪрна.я нагрузка и сосре
доточенный грузъ, Д>ВЙСТВУЮЩlе въ разны.н стороны; 

в) въ задаЧ'Б 53 (фиг. 130)-оба конца балки свободны, нагрузка 
сдrВлана парою силъ; 

1) въ sадач>В 68 (фиг. 152)-балка на трехъ опорахъ, наl'руже
ше дву:м.н симиетрично раСПОJ10женныии грузами (при опредъленной ве
личинъ отношенiя а : 1, когда Мд болъе Мв). 

д) въ задачъ 72 (фиг. J 57)-Оба конца балки заще:М.'Iены, нагруз
ка-в'Ь видъ Н'БСКОЛЬКИХЪ сосредоточенныхъ грузовъ; 

е) въ задачrВ 73 (фиг. 158)-балха на трехъ опорахъ, равномЪрна.я 
нагрую<а распред'Б.lIена по всей длинrВ пролета, но не одинакова въ 
обоихъ продетахъ (сдучай , когда М D = М F); 

20" 
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;не) въ задачrБ 74 (фиг. 159)-балка на 4 опорахъ, ДIИна про
летовъ одинакова, HarpY3Ita распредllлена равноиrhрно по всей длинrБ 
баJШИ (опасныя сrБч.-надъ средниии опораии); 

3) въ задачrБ 74 (фиг. 161) - баЛI(а на 4 опорахъ, длина пролетовъ 
одинакова, Rрайmе изъ нихъ нагружены равноиrБрно и одинаково (опас
ныя сrБч.-на длинrБ Rрайнихъ пролетовъ); 

и) въ задачrБ 75 (фиг 164)-баЛIса на 3 опорахъ, равноиrБрна.н 
нагрузка, занииающая часть длины пролетовъ, расположена сииметрич

но (случай, lюгда lJ1];'=МЕ и оба они бо.IrБемв),илиженесиииетрич
но (случай, когда МВ = МЕ); 

~) въ задачrБ 76 (фиг. 168)-оба КОБца балки защемдены, сии· 
иетричная равноиrБрная нагрузка занимает'Ь часть длины балки; 

К) въ задачrБ 77 (фиг. 170)-оба конца балки защеилены, нагруз
ка-въ видrБ пары силъ. 

Въ случаil употреблеmя иногоопорныхъ балокъ, кроиil перечис
ленных'Ь примrБровъ, ВОЗИQЖНО подыскать еще иного и другихъ ко мб и
наЦIЙ въ распредrБленiи нагрузокъ, когда у балки будетъ 2 одинащ>во 
опасныхъ сrБченiя. 

ПризиатическlЯ балки съ тремя одинаково опасными сrБченi.н.ми иы 
имilли: 

а) въ § 2 5 (фиг. 119) - оба l(онца балки защемлены, нагрузка
сосредоточенный грузъ въ срединil длины балки; 

б) въ задачrБ 68 (фиг. 152) - балка на 3 опорахъ, нагрузка
по одноиу грузу въ Itаждоиъ пролетrБ (случай, когда МВ = MD = мв). 

в) въ задачrБ 75 (фиг. 164)-баnш на 3 о порахъ , симметричная 
нагрузка равноиrБрно распредilлена на части длины пролета (случай 

Iюгда МВ = М!;' = МЕ). 
Балку съ 'l.{,етырьмя одинаково опасными сrБчеmя:ми иы встрilтили въ 

задачrБ 77 (фиг. 170): оба lеонца балки защемлены, симметричная па
грузка сдrБлана парою силъ (случай, когда плечо а = 0,293 . l). 

Балку съ нtСКОJIЬКИМИ одинаково опасными сiиенiями, непрерывно 
сдiщующиии одно за другимъ па извilстпоиъ протяженiи, иы ииrБ.ш: 

а) въ '"§ 20 (фиг. 110)-концы балки свободны, равноиrБрвая на
грузка занимаетъ часть ДЛИIIЫ балки и Пllилегаетъ къ опораиъ; 

б) § 23 (фиг. 115)-одивъ ковецъ балки защеилевъ, на свiJmи
вающеися IюнцrБ дtйствуетъ пара силъ; 

в) въ § 24 (фиг. 117 и 118)-оба конца баЛIеи свободны, на· 
грую(а- ~ сосредоточенныхъ груза, величина каждаго изъ нихъ одива

l\Ова съ ближайшииъ сопро l'ив [енiеиъ опоры; 

~) въ задaqrБ 50 (фиг. 127)-оба Iсонца балки свободны, нагруз

Ica-n одинаковыхъ симмеТРИЧБЫХЪ грузовъ (n-четное); 
д) въ задачrБ 52 (фиг. 129) -оба конца балки свободны, нагруз'... 

Ica-сосредоточенный грузъ и равномrБрно-распредrБлепная пагр.; 
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е) въ задачil 55 (фиг. 131)-оба Iюнца баЛRа свqбодиы, па cBil
шивающихся концахъ-2 сосредоточных'Ь груза; 

ж) В'Ь зад. 61 (фиг. 1,37) - оба Rонца бaлRИ свободны, на СВ'Б
mивающихс.и Rонцахъ - равиомilрна.и нагрузка; 

3) въ зад. 62 и 63 (фиг. 138 и 139) - оба Rонца балки свобод
ны, между опорами - въ двухъ мrБстахъ равпо:мilрна.и нагрузка на 
части длины. 

Б. КОJ"ltбuиаu,iu И30 1trьCUO.llibUUX'O nРU3J'Иаmuчес'lЪUХо брусъево. Какой 
бы способъ наl'руженiп ни былъ, всегда можно разсчитать брусъ, у 
котораго была бы о,ципаRова.и RрrБпость въ нrБСRОЛЬRИХЪ различныхъ 
сrБченi.ихъ. Д.7Jя этого нужно только выполн,нть разсчитывае:мое тrБло не 

изъ одного призматическаго бруса, а изъ н'IJСRОЛЬRИХЪ, хотя бы и съ 
развой фор:мой поперечнаго сrБченiя, но одинаковыиъ образо:мъ подстав
ленныхъ подъ дrБйствiе наГРУЗIШ; изъ нихъ нrБIюторые брусRИ будутъ 
итти па прот,нжепiи всей длины балRИ, а другiе будутъ усиливать ея 
RрrБпость ТО.1Ь1Ю :между т1Jми с'вченi,нми, гдrБ это требуется. Если же
лаютъ сохранить при этомъ пр.нмолинеЙность оси бруса, прерываемые 
бруски д. б. вводимы попарно и д. б. располагаемы симметрично отно
сительно оси всей балки. 

Разсчетъ такихъ балок'Ь проще всего Д'IJлаетс.и графически, поль
зу.нсь кривою моментовъ. Для прим'вра пусть имrБемъ 6алку .А. С (фиг. 
181), свободно подоженную на двrБ опоры и равномrБрно нагруженпую; 
RРИВОЮ моментовъ будетъ ддя нея парабола .А.п! С; опаснымъ съченiемъ 
призматической балки было бы среднее сrБченiе DDj • Разсчитыва,н балку изъ 
давваго матсрiала и предполагая ее выполнить съ н1JСКОЛЬRИМИ одина
ково опасными с1Jченi.нми опредrБляемъ величину модудя сопротивденiн 
балRИ для с'J:ченiя п. Пусть она будетъ W; тогда это зпачитъ, что 

MD=B. W 

ПредIlО,дОЖИМЪ, что по усдовi.амъ задачи возможно и удооно оу

детъ выполнить бадку изъ пати брусъевъ трехъ раЗJИЧНЫХЪ попереч

ныхъ сrБченiй съ модул,н:uп TVo Wj W2 , причемъ 

М]) 
Wo + 2 Wj + 2 W2 = или бод1lе W, равнаго В . 

Тогда ординату пп! (фиг. 181) принимаемъ за сумму модулей, 
сто,нЩИХ'Ь въ 1-й части предыдущаго ур-iя, т. е. 

DE=Wo; ЕР=2 Wj ;FDj =2 иt2 

3атrБмъ чрезъ ТОЧRИ F И Е проводимъ линiи FKj и EHj , парад
лельныя оси бруса, и продолж~емъ ихъ до пересrБченi.н съ параболою 
А.п! С В'Ь точкахъ Н! и K1;, эти посд'вднiя опредrБШI'fЪ' собою слrБва ОТ'Ь 
средины бруса П0J10жеmе поперечныхъ сrБченiй НН! и KKj , въ ROTO
рыхъ :МOГYT~ быть прерваны брусья съ моду.'Iями Wj И W2• Так.' обр. 
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брусъ, пмi:ЮЩIЙ модуль WOJ будетъ и.тти во всю д.IИнУ баЛRИ; ДВ'Б по
шсы съ модулемъ W1 :м:огутъ зани:м:ать длину, равную или большую 
H 1 Н2 ; а двi: посЛ'Вднш полосы съ модулемъ W2 :м:огутъ итти по длинi:, 
равной K 1K 2 или НЪСRОЛЬRО большей ея. При этомъ ПО.IYчится балка, 
СОС1'авленная изъ пяти призматичеСRИХЪ полосъ, имi:ющая 5 раВНОRрi:п
RИХЪ сi:ченiй, соотвi:тствующихъ точкамъ H1K1 D1K2H2 (фиг. 181). 

Эти:м:ь ПРlемомъ весьма часто пользуются въ праRТИRi: при вы
ПОJIнеюи дерсвянпыхъ баЛОRЪ и въ особенности метаЛJIичеСRИХЪ, состав
.;rяе:м:ыхъ изъ большого числа ПРОRатныхъ желi:зныхъ иди стальныхъ 

ПОJIОСЪ. 

В. Тrьла paвн,a~o соnроmuв ~еюя с~uбан,tЮ. а. Мы видi:ли, сас. 

обр. мож.но осуществить сгибаемое т1Iло съ нilСltOЛЬRИМИ ОДИНaIЮВО 

l~рiшкими поперечными с'Бченшми. Съ теоретической точки зрiшlЯ не 
представляется НИItaRИХЪ препятстВlЙ къ осуществлеНlЮ и таRОЙ формы 
Т'БJIа, при RОТОРОЙ У него во всilхъ с'l!чеНlЯХЪ была бы один~ковая 
КР'БПОСТЬ, но практическое рi:rnеюе этого вопроса приводитъ нерfщко 
хъ весьма СЛОЖНЫ1lЪ и трудно осуществимымъ формамъ, т. ч. небольшой 
выигрышъ въ Bilci: и стоимости :матершда весьма часто вовсе не 
покрываетъ добавочныхъ расходовъ по обработк'.в т,.вла, r. е. приданiю 
поверхности т hла требуемаго разсчетомъ вида, и съ ЭIJ:ономической сто
роны точныа формы тi:лъ равнаго сопротивленiя не преДС1'авляютъ въ 
БО.itьшинствt случn.евъ НИRаRоtf выгоды. RPOMt того, Bcil эти формы 
т'влъ отличаются, сакъ увидимъ далъе, большей податливос~ыо, чi:мъ 
призматическiя тi:ла, т. е. даютъ при той же наrрузr,ъ гораздо БОЛЬШIЙ 
пров'Бсъ. Въ нi:коtорыхъ случая.хъ праRТИRИ это обстоятельство являеl'СЯ 

весьма RРУПИЫ:М:Ъ педостатко:м:ъ тi:ла, долж.енствующаго выноспть на себil 
сгибающее дtйствiе наГРУЗRИ, напр., когда тюtOе тi:ло входитъ въ со
ставъ TOTIНaгo :м:еханизма (вilсовъ, разрывной машины, парораспредilли
те.lънаго прибора и т. и.), или :когда оно uрина)Iдежитъ вра.щающеЙся части 

п осуществл.я;етъ собою ел геометрическую ось. Бъ таRИХЪ сЧ"чаяхъ, 
ес_ш и ръmаются придать сгибаемому тi:лу таRУЮ форму, которая 
б.lизr;о IIО,:J,ХОДИТЪ къ Iцеадьной формt равнаго сопро'rивлешя, ихъ раз

считываютъ съ напряж,енiе:м:ъ, звачите:IЬНО :мевьшимъ обычво допускае
:м:аго. При этомъ пеllреМ'БНВОМЪ усдовlИ, разумilется, и тtло равнаго 
сопротивлеНlЯ можно осуществить т. о., чтобы ово давало меньшую 

CTp'h.'IICY прогиба, чъмъ другое тtло, Пflизма1'ическое, разчит&нвое съ 
нормальною, непопыmеввою степенью надежности. 

Если н&пряженiе въ крайнихъ точкахъ поперечваго сi:ченiя, паи
болi:е удаленныхъ отъ пейтра lьнаго сдоя, обозначимъ чрезъ Н, тогда 
YP-le поверхности~ ограничивающей тъло равнаго сопротивленiя при 
сгибаши будетъ: 

Н=В = пост. велич., 

гдil В - ДОПУСRаемое напряженiе матерiал&. Это YP-le д. И. MtCTO въ 
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жаждоиъ изъ поперечпыхъ с1lчеиiЙ. На осиоваюи даиныхъ § 4 теорiи 
-сгибавiя иы може:мъ написать ви1lсто предыдущаго yp-iЯ СJ[1IдуЮщее. 

М 
W =В=ност. велич ..•....• 111. 

Въ этомъ УР-IИ М есть фУПIЩiя х, т. е. разсто.нпiя взятаго попе
речnаго с1Iчевiя отъ н1Iкоторой постоанной точки, а W есть фувкцiн 
у и z, обоихъ разм1Iровъ поперечнаго с1lчевш. СJ[1Iд., въ общеиъ вид1l 
ур -ie 111 будетъ такимъ: 

р(Х, у, z)=B=nocT. велич. 

Чтобы составить себ'В НЕкоторое представлеюе о фори13 т13JIЪ 
равнаго сопротивлеlП.н и свойствахъ ихъ, разс:мотримъ случай б а,IКИ , 
~Динъ конецъ у которой защеилепъ въ CT1IH1I; на свободноиъ конц1l е.н 
пусть д1lйствуетъ сосредоточенный грузъ Р (Фиг. 182). 

б. Grьчеuiе 'Jzрямоуилъuое. Рази1lры с1lченi.н въ ущеиленноиъ мrfI

~T1I аХ h, въ произвольио:мъ сrflчевiи N - у Х z (фиг. 183); :модули 
~опротивленiя 

а h 2 
1J.Z2 

WA =-' -; W~--' 6 ,- 6 ' 

~гибающiе :моменты cooTB1ITcTBeHHo будутъ 

MA=P.I; М.у=Р.х. 

Посл1l этого YP'lC 111 прииетъ видъ: 
6P.l 6P.~ В -- - - пост вел., или 
ah2 2- - • 

y.Z 

Х l --,,-- .. , .... .. IV 
у . Z2 - а . h2 

Это и есть yp-ie поверхности тrflла равпаго сопротивлевiя съ прямо
угольныиъ сrflченiе:мъ. 

Если сд13лае.м:ъ у т13да равнаго сопротивлепiJl на всей его длин1I 

постоянную высоту, т. е. z = h, тогда ф-ла 'У обращается въ такую: 

х l -=- ......... . • IV, а 
у а 

Это есть YP-le, опредШ.нющее размrflры проюшольнаго сrflченш N 
приз:мы съ треугольнымъ основашемъ DEF (фиг. 184) въ nлaн1I. Вrflсъ 
-е.н будетъ составл.нтъ толькО половиВJ того, который будетъ им1Iть приз
матичесха.н балка съ размrflрами а Х h Х l. На са:мо:мъ д1lл13 эту тео
ретическую форму придетс.н исправить, на длип13 хо притупить, удовле
твория условш кр1lпостй сдвига. Пусть для этого требуется мипииаль
.!Ные размrflры съчеюя h Х ао . Тогда съ одной стороны по Ф-л13 11 (§ 39) 

B=~2' Р 
ао • h' 
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а съ другой - по ф-лiJ IV,a 
170 l 3 Р . l - = -, откуда ХО = - . --:-----::: 
ао а 2 a.h.S 

На такой д.mпiJ д. б. сдiJлано ПРИТУПJIенiе ICJIИна, чтобы имiJть
его RрiJIIEИМЪ по отноmенiю хъ сдвигу. KPOMiJ того, должна быть еще 
добавлена наружу ДJ!ина Ь, состаВ,IJIющая половину той, на прот.яженiи 
RОТОРОЙ наГРУ5ха пере-,цаетс.я на КJIИНЪ, не вызывая см.ятiя на его по
верхности. 

Если nло равнаго сопротивленi.я будетъ выпо,mлтьс.я съ постоян
ной шириною, т. е. у = а. тогда УР-lе 

Х 
Z2 = lt2 • • • • • 6. 

будетъ опредiJл.атъ собою размiJры произвольнаго сiJченш N другого
RJIИна (ф иг. 185), который въ вертИl,альной проеlЩlИ будетъ ограниченъ. 

2 ' 
параболою G HI. ВiJсъ такого тiJла составлялъ бы- отъ в'вса призматиче-

3 
ской балки съ размiJрами а Х h Х l. На самомъ дiJлiJ приходится и 
здiJсь ВЫПОJIНять притуплеmе шина, руководствуясь ф-лами 

3 Р хо l 
S =--. -- ; 2"=2' откуда 

2 а. ho ho h 

xo=l.[~ ~-T 
2 a.h.S 

в. Сrьчеmе "румое. Дшм. въ ущемленпом.ъ сiJчеН1И - il, ВЪ произ
вольномъ N (фиг. 182) - у; :М:ОДУJIИ СОПРО'l'ивленi.н 

WA =O,l . d3
, WN =O,l. уЗ 

BMiJCTO ур-ш I V получим.ъ зд11сь слiJдующсе: 

Х l -i/ =dЗ • • ••• . • V. 

Это есть yp-ie кубическаго параБОJIJIоида вращенш (фиг. 186), 
ограничиваIpщаго тtло равнаго сопротивленi.я. Его вiJсъ БЫJIЪ бы 

Q х С 9 d' '-- 3 Х. а2 
= r . 4 . J;"' Х - r . 5 . 4 . l • 

т е. такое тiJло на 400/0 было бы легче равпокрtпкаго ему цилиндра 
съ ДН2,м. оспованш а и ДJIНною l. Для опредiJленi.н размiJровъ притуп
леннаго MiJcTa послужатъ ф-лы, анадогичвъt.я съ таRОВЫм.и же для 

предыдущаго случал: 

4 4 Р Хо l 
S=-. --2; 3=3' откуда 

3 х. ао du d 

xo=l [~ ~_ i: . з' xd2 .sl 
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1-. Оmрrьла nрощба mrьдa равnаt.о соnроmuвлеniя. Въ диффереицi
ально:мъ ур.iи упругой линiи (ф-.JlЫ 25 и 26 въ § 12) Д.JШ тtла равнаго 
сопротивденi.н веJIичина :момента инерцiи с'f>ченi.н 1 будетъ перем'f>ниою. 
Поэтому чтобы упростить интегрированiе этого )'P-iн, въ него вводя.тъ 
стр'f>лу прnгиба ft призматичес:каго тrВла одинаковой :крiшости съ тrБJl:О:МЪ 
равнаго сопротивлеmн. 

Yp-ie упругой лиши, отнесенное къ сrВчевiю N (фш. 182) 'Г'I\Ла 
равнаго сопротивденi.п, будетъ: 

d2z 1 
E.l·-

d 
2=М=В'-О 5 ,откуда 

х , .z 

d2z 1 В 
d.L2 -О,5.z'Е ........ • VI. 

Знаки въ этоиъ уравненiи будутъ разставлены такъ же, какъ и 
въ уравненiи 26 въ § 12, т. е. зна:къ 1-й части будетъ sаВИС'БТЬ отъ 
знака у радiуса кривизны, а знахъ 2-й части - отъ знака у сгибаю
щаго момента. 

Въ ф-лу УI виrВсто В: Е внесемъ величину этого отноmсиi.н И5Ъ 
ф-m 35 (§ 15): 

В 3.e.ft ~z 3ft 2е 3ft h 
--=---; тогда -=- .-= -.-. 
Е l2 dx2 l2 g l2 Z 

Расположииъ оси :координатъ по cxe:мrВ фиг. 182: иачадо ихъ -
въ центр'f> т.нжести 01 консчнаго с'f>ченi.н балки въ е.н несогнутохъ видrВ,. 
ось 01 х-по горизонтали влrьво, ось оjz-по вертикаJlИ внизъ. 

Найде:м:ъ ~трrВлу ПРОl'иба дл.н тrВла равнаго сопротивлешя съ по
сто,янной ВЬ'Iсотой (фиг. 184). Собдюда,я правило знаковъ (§ 13) и при
НИ)lа.н во вни:манiе, что дд.н этого т'ма h = z, получимъ 

~z _ 3ft. dz _ 3ft ' 
+dk,2-+Y' dx--;Y' х-г с. 

В ,у. • А ,dz 3ft 
ъ с~uеюи .4, ПрИ Х = l - - - о - - + с .. ... dx- - l . 

ПослrВ того 

~: - 3ft (х - l) 
dx- l2 • 

3f1 (х2 
\ 

z = r 2-г.~) + Сl' 
При Х = l въ с~ченiи А ... z = О, по этому C1 = ~ft. 

2 

У . . б 3 +' (l - х \2 p-le упругой ЛИЮИ удетъ ... z = - . 11' -- I . 
2 l J 
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3 
Стрilлу прогиба h получимъ, сдtлавши х = О; тогда h= -. ft , 

2 
т. е. rmьло paB1la~o соnроmивлеu'IЯ СП nостОЯU1tОU в'ысотоu суьчеиiл 

nолучаеmо сmруьлу nро~uба па 500/0 большую nроrnUВо nри,-Jматuче
спаи 1nJьла равnой СО nимо 1'prъnocmu. 

Не трудно доказать, что T'.IIJIO равнаго сопротивленiн съ посто,нн
ной шириной сilчею,н ПО71УЧИ1Ъ СТР'ВЛУ прогиба на 1000/0 большую про
тивъ призматичеСltаго бруса, а при КРУI'ЛОМЪ сtчевiи па 80% бо'IЬШУЮ 
противъ равнокр'.lШRаго съ нимъ цилиндра. Во многихъ случа.нхъ прак

тики эти свойства тilлъ равнаго СОПРОТИВJIсвiа считаютс,н цilнными 
(въ пружинахъ и т. п.), въ другихъ же, наоборотъ, не 'rOJIbRO не цil· 
нятс.а, но считаются вредпыми (у вращающихс,н тяжелыхъ Т'влъ, у ба
дохъ подъ основанш:ми :машинъ и т. п.). Но въ общемъ при:мtпеюе 
этихъ т1Jлъ довольно ограничено, и главны:мъ образо.мъ ПОТО:МУ, что, 
употребл,н,н комбинацIИ изъ приз:матичесICИХЪ тilдъ съ В'ьсколысими равно

опасныии сilченшии, иожно весьиа близко подойти къ идеальной фор
Mil тilла, не усложн,н,н его устройства и свод,н до mzn расходы по его 
изготовлеюю, т. е. расходы на прiобрilтенiе .матерiала дл,н балки и 
на его обрабо гку . 

41. Задачи. х2 78. Балка длиною l ущеилева одпииъ концо:мъ 
в'Ь CTilHiI, на свободно:мъ Rонцil приложепъ сосредоточедпый грузъ Р. 
Тil.JtО равнаго сопротивлепш ииilетъ lIРJlмоуг~льное поперечпое сilченiе; 
ширина его одинакова на всеиъ прот,нженiи балки. Найти yp-ie упру
гой липiи и отношенiе СТР'Jшы прогиба t;. этого тilла къ npoBilcy f равпо
крilш(аго съ ни.мъ призматичеСlсаго тilла, ииilющаго ту же ширину 
сilченi.я. 

Omвrьтo. Расположенiе осей координатъ-па фиг. 182: 

_ { (x)~ х\.. z-2f. 1-/-2. z2-з, zJ ,ft.f=2. 

еМ 79. Способъ нагружепi,н балки тотъ же, что и въ зад. ~ 78; 
но поперечное сilчеюе-Rpуглое. Найти yp-ie упругой липiи тilла рав
наго сопротИвлепi.а и отношенiе стрilлы прогиба {2 этого тilла къ про
Bilcy f раВПОRpilш{аго съ нииъ цилипдра. 

Оmв. Расположевiе осей :коордипатъ-па фиг. 182: 

z = 1,8 {. { 1 -1-1 , 5 . (у) -~ - 2,5 • ~}; r;: f = 1,8 . 

.N; 80. Балка длипою l ущемлена однииъ концоиъ въ cTilBiI, 
наГРУЗЕа Q распредilлена по всей Д!ПIнiI балки paBHoMilpHO. Тtло рав
шы:о сопротивдевш имilетъ пр,н:моугольное сilченiе, ширина его Ь по 
всей длинiI тilла одинакова, а высота h-пере:мilнпан. Найти yp-ie по
верхности этого тilла, YP-le упругой лиюи и отношенiе CTpilJIЫ прогиба 
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~гo fз R'Ь провilсу равнохрilпхаго съ нимъ приs:м:атичесхаго тilла, B:М:~
ющаго ту же ширину cil чевUr. 

х h 
Omвrьтъ. Yp-ie поверхности при Ь = ЬО будетъ - = -. 

l ho 

l'асположенiе о~ей хоординатъ-на фиг. 182: 

z = 4f • {1 + ~(ln ~ - 1)}; fз: f = 4 . 

.N2 81. Способъ нагруженiн балки тотъ же, что въ зад .. lЧ'! 80; 
-тilло равнаго сопротивленiя: и:м:ilетъ пря:моугольное сilченiе, высота его 
h по всей длинiI тrВла одинахова, и ширина Ь - пере:м:ilнная:. Найти 
yp-ie поверхности этого тrВла, yp-ie упругой лив:iи в отношенiе стрilлы 
прог,иба его r. I'Ъ провilсу равнокрilпкаго съ нимъ приз:м:атическаго 
~rВла, и:м:iIщаго ту же высоту сrВчепiй 

х2 Ь 
Omвrьтй. Yp-нie поверхности при h = ho будетъ ... f = Ьо ' 

Расположенiс осей хоординатъ-на фиг. 182. 

х х2 

Z= 2f.(1 - 2.-+-); {4: {= 2. 
l l2 

Деревянныя балки. 

А, ВaJ.I.RИ изъ ХРУГЛЪ1хъ 6русьевъ. 

42. Одинарныя ируrлыа балки. Пусть и:м:rВе:м:ъ n деревя:нныхъ хруг
.лыхъ брусьевъ, восприни:м:ающихъ па себя нагрузху въ одинаховыхъ 
условiaхъ. Мо:м:ентъ въ опаено:м:ъ сilченiи балокъ - М, общiй У всilхъ 
~алОRЪ дiа:м:.-d, :моментъ инерцiи сilченш одной балки:-I, ея: :модуль 
.сопротивленiя: при сгибавiи-W, допускаемое напря:женiе-В. Тогда: 

JJtI=n.B. w . .... 
d х 

W = 1 : - = - . d3
::::::; ОХ. 0,1 . d3 

2 32 

. . . . 116. 



- 316-

Т&блица 26-я. 

Модули сопротивленш круглыхъ сi:ченiЙ. 

I I 
I 

d I 
I 1 

d I Iw d l W 1 
I 

w , 1 

въ сантиметрахъ. I въ сантиметрахъ. въ савтиметрахъ. 

-

15341 15 2485 331 

11 

25 19175 35 73662 4209 
16 3217 402 26- 22432 17261 36 824.48 4580 
17 1 4100 482 27 26087 1932 \ 37 91998 4973 

I 

11 

18 

I 

5153 573 28 

I 
30172 2155 ' 38 102354 15387 

19 6397 673 29 34719 2394\ 39 113561 5824 
20 7584 785 I 30 39761 2651 40 125664 16283 

9547 
I 

2925 41 138709 16766 21 , 909 I 31 45333 
22 I 11499 1045 32 51472 3217 42 152745 7274 
23 1 13737 1194 33 58214 3528 43 167820 7806 
24 16286 1357 

11 

34 65597 3859 44 183984 8363 

1 
I I I 1 11 I 

По заданному М изъ ф-лы 116 опред'Бл.яютъ 'rI • W, а затrВмъ 
далtе вопросъ р1зmаетс.н различно: а) если n дано, опредi:л.яютъ пр.нмо 
W и помощью табл. 26 останавливаютс.н на той или другой ведичинt 
дiаметра, у котораго модуль буде'I"Ь болi:е разсчетнаг~ Ь) есди n не 
дано, и :можно его выбирать, са:мый выборъ дi:даютъ, соображаясь или 
съ усдовшми передачи нагрузки на 'баЛRИ, И.1И съ ихъ отпосительной 
стои:мостью, или, наконецъ, съ ве.;з:ичиною стрi:лы прогиба, котора.н по

.лучитс.н у балокъ съ тi::мъ иди друrи:мъ дiа:метро:мъ. 

Величина ДОПУСRаемаго напрлженiя В при разсчетi: дерев.ннныхъ 
бадокъ беретс.н такою: 

для одинарвыхъ балокъ • • В= 0,8 - 1,0 1>1. на кв. '1.М. 

" срощенпыхъ " В= 0,6 - 0,75" " " " 
Для перехода отъ :модуля, выраженнаго въ емт., къ :модулю, выра

женно:му IIЪ ММ., будетъ служить сл..вд. ф-ла: 

W въ емт. Х 1000 = W въ ММ. 

43. Выраженiе момента инерцiи относительно произвольной оси. 
Выведемъ общее выраженiе :момента инерцiи площади относительно 

произвольной оси се (фиг. 187) въ фувкцiи момента инерцiи относи
тельно оси у, ей II-й и проход.ящеЙ чрезъ ц. т. сtченШ. 

1.= ~ р' .dF; 1,= ~ в' .dF; p'=a'+z' + ia.z. 
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У:множи:мъ BCrk члены этого послrkдwrго р-ва на аР и вовь:ме:мъ 
ив:тегралъ, распростран.н.н его на всю площадь сrkчепi.н: 

I,=a'.F+I.+ 2а ~ <.дР; по 

~ z.dF=F.z,= О, по"то"у 
I c = I y + F ~ a-<J. • • • • • • • • • • 117. 

Эта ф-ла совершенно аналогична съ ф-лою 90 (§ 53,Ь, часть 1-.11) 
и похэ.sываетъ, что момент'О nнер'Цiи площади отuосuтельно nроuз-

60ЛЬUОU оси, лежащей 6'0 nлосuостu сrьчен'tя, = .чо:меumу uuер'Ц'tи, 

()muосuтелъuо оси, еи II-u и nроходящеu 'Чрезо u. m. сrьчеu'tЯ, nЛЮС'О 
';/'РОUЗ6едеmе площади иа и6адраm'О разстояuiя осей. 

44. Срощенныя балки изъ КРУГJlЫХЪ брусьевъ. а) Модуль соnро
rnивленiя при двухо баltuах'О одuuаховаи дщ:меrnра. Пусть им:rkе:мъ два 
хруглыхъ бруса .А и Б (фиг. 188) одинаховаго дiам. а, Ha.xprknxO сро
щенныхъ одинъ съ другимъ И сгибаемыхъ, кахъ одна ц-Вла.н балха въ 
плоскости А.Б. 

Тогда нейтральНБIМЪ слоемъ у этихъ балохъ будетъ линш уу, ха
сательна.н хъ обrkимъ охружност.нмъ въ ТОЧК'Й О. Мо:м.ен1-ь инерцiи та
хого сrkченi.н напишетс,я по общей ф-л.в 117 с.rnд. обр. 

I y = 2 • [ I~ + ~ d i
• ~i] 

I = ') [:тr. а4-+ :тr • а4-] = :тr • а4 • 1 О • 
у '" 64 16 64 

Раsсто,яше храйнихъ точехъ сrkчеm,я отъ нейтральной линш 

е=а. 

. а. 

Поэтому модуль сопротивлеm,я срощенныхъ баJIOХЪ будетъ 

5:тr 
W1 = I y : d = 32 . dЗ = 5 . W. • . Ь, 

т. е. :модуль соnроmивлеuiя срощеuuой балки из'О двух'О oauua1i,oBUxo 
ирумыхо брусьево во пять разъ бо.ttrье, Ч'i'ЬМ'О :модуль соnроmuвлеu'tЯ 
()дuиapиa~o бруса. НО ДЛЯ этого необходимо прочно св,яsать об-В балки, 

чтобы у нихъ былъ, дrkйствительно, одинъ общiй нейтральный слой Оу, 
а не два отд.вльныхъ В" и .Ал, RaROЪ это было бы въ случаrk двухъ 
брусьевъ, свободно положенныхъ одинъ на другой и nич1!Мъ не св,яsан

ныхъ между собою. Не раsсчитываа на ПО.JШое совершенство тахого 
схр.вплешя, допускаемое напр,яжеюе при раsсчет'Й срощенныхъ балохъ 
берутъ на 15-20% мен'Йе, ч.вмъ въ случа'в одинарныхъ брусъевъ. 
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Та.к. обр :мо:мептъ, выдерживае:мый срощенной балкой, будетъ М1 ~ 
= 0,75. В. W H а одинарнымъ круглы:мъ брусо:мъ - М = В. W; отно-
meHie :мо:ментовъ 

Мi- 0,75. W1 _ O 75 5-38/ 
м- W -, . - 4-

Т. е. срощеииая бал'Ка изо двухо одииа'Ковыхо ирумыхо брусъев'О в'О со
стОЯ'Н/l/U выдержать, nримrьрио, во 4 раза боль'ш/tU с~uбающiй м,О.Jl.tеито, 
ttrьMo uаждый uзо брусьево, ее состав мющuхо, 

б) Модуль соnроmuвлеmя 11ри двцх'Ь балках." иeoдииaиoвa~o ди
.метра. Пусть и:мrJJе:мъ два :кр}глыхъ бруса А и В (фиг. 189) неоди
наковаго дш:метра, на:крiШRО срощенвыхъ одинъ съ други:мъ и сгибае
:мыхъ, хакъ одна ц-Вла.я: балха въ плоскости АВ. Пусть дши. :меньшаго 
изъ брусьевъ будетъ а, а больmаго m.d, гд-В т> 1. Въ такомъ слу
ча-В нейтральный слой уже не будетъ расположенъ на сре)l.ИН-В высоты 
башеи. Онъ будетъ проходить чрезъ ц. т. всего с-Вченш составной 
бanи. Площадь с-Вченi.я: верхней балки В есть :те. а:-: 4, а нижней
:те. т2 

• а2 
: 4, отноmеюе ихъ равно т2; сл-Вд. для опред-Вленш положенiя 

ц. т. О надо длину АВ разд-Влить въ отноmенiи 1: т2• Обозначим'Ь 
разстоянiе ц. т. всего с-Вченi.я: отъ центровъ сl!fчеюй отдrJ;льныхъ брусьев'Ь 
чрезъ а1 и а2 , тогда 

. . . . . . . г. 

Есди вогнута.я: сторона балки наХОДИl сл сверху, а ВЫllYIQIа.я: снизу, 

то разница между этою балкою и предыдущею будетъ въ сл-Вдующемъ: 
у балки изъ двухъ одинаковыхъ по величин-В брусьевъ ВОЛОIша верхн.я:го 
бруса быди 1>ОдЫЮ сжаты, а нижн.нго - только растянуты; у балки же 

изъ неодинаковыхъ брусьеnъ часть нижнзго изъ нихъ, fIежащая выше 
нейтральнаго слол будетъ сжата, а ниже - растянута. 

Найдемъ теперь, Iюторал изъ J\райнихъ точеlеъ сilченi.н D и Е 
будетъ наибол'ве удаленною отъ нейтральнаго слол и поэтому наибол-Ве 
опасною точкою с-Вчеш.н: 

OE=e1=a1+ m.d=~. т3

+22m+1 1 
2 2 т + 1 ,',... д. 

оп=е =а +~=~. т
3 + 2,,?t

2 + 1 
2 2 2 2 т2+ 1 
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CpaBHeнie этихъ двухъ величивъ показываетъ, что 

если т> 1, то е2 всегда > е1 , 

Т. е. иаибо.ъrье иа!Jlll.lжеиnымu эл,емеиrnаJ1lи Сrl!~lе'Н/l,Я срощеиnоu бал,uu" 
состОJtщеu изо двJEi, брусьево пepaвиa~o dza,u., всеъда оудутъ ираuиъе 
эл,емеmnы меиъшаъо изь двухо брусьево. 

Теперь нужно найти выражеше тот инерцiи составной бuки 
относительно оси О у j дла этого необходимо вычислить порознь иоиенты 
инерцш верхн.я:го и нижн.нго с':Вченiй относительно той же оси и сло
жить ихъ. Каждое изъ этихъ вычислешй д':Влаетс,я.' по общей ф-л':В 11 7 
(§ 43): 

:Jl :Jl 
1",= 64 .m4 .а4о ; 1уА =1", + 4-·m2.а2.а21 
1 _:Jl 4 а4 7t 2 4о(m+1)2 

yA- 64 ·m. +16· m • а . m2 +1 • 

Моиентъ инерцш всего с'Вченi.a составной балки будетъ: 

1 - 1 + 1 _:Jl а4 [ + 4 + 2 (т + 1 )2 ] АВ- уА уВ- 64' 1 т 4т . т2+ 1 ... Ж. 

Модуль СОПРОТИВJIeнiи всего с':Вченi.я: получииъ, д':Вл.я: иоиентъ инер-_ 
цiи его (ф-ла ж) на разстоинiе наибол':Ве напр.я:женныхъ элеиентовъ 
отъ неЙтра.дьнаго слои, т. е. на е2 , а не е1 : 

w; - 1 . _ ~ dЗ (1 + т4)(т2+ 1) + 4 т2 • (т + 1? 
2- AB'~-32' . тЗ+2т2 +1 •. 3. 

Ес1И т= 1, т. е. брусь.я ОДИНaIюваго дiаи, тогда 

d 
е1 =е2 ="2' 

1 :Jl 4 [ 4. 4] :Jl 4 ' 
АВ = 64 • а. 1 + 1 + -2- = 64 . d • 1 О 

w; :Jl 3 2.2+4.4 :Jl ~ 
2=32· а . 1+2+1 =32· а . 5 , 

т. е. все выходитъ согдасно съ данными случа.я: а) этого §. 

Если т.=о, т. е. 2·Й брусъ отсутсrвуетъ, тогда иы должны полу
чить ф-лы, которыи ИИ':ВJШ дЛЯ одинарнаго бруса: 

изъ форм. Д. • • • 
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иsъ фори. Ж. 1 =~.d4 
64 

" з . W = з1t • dЗ • 
Такъ ха&ъ выводъ вс..вхъ ф-лъ этого случаи ~ЛaIl'Ь неsависимо 

отъ того будетъ-.'lИ т больше ИЛИ меньше 1, поэтому прии..внепiе ихъ 
в~ожно ПРИ какомъ угодно sначенiи m. Въ табд. 27-й даны вс'в нужllБlЯ 
величины Д4Я 5 различныхъ соотношеН1Й между дiам. брусьевъ. 

Табл и ца 27-н. 

Раsсчетныя -величины дла баЛОIСЪ иsъ двухъ неравныхъ круглыхъ брусьевъ: 

d1 =m. а. 
I 

~J I F:~. d' I:~.d4, 3l 
т е2 : d W:-.as 

64 32 

----
I 

1,1 I 2,21 1,025 1,075 12,12 5,64 
1,2 2,44 1,051 1,149 14,50 6,31 
1,3 2,69 1,077 1,223 17,11 7,.01 
1,4 2,96 1,105 1,295 20,10 7,76 
1,5 3,25 1,135 1,365 23,07 8,45 

Такъ какъ у этихъ балокъ е1 не равно е2, и дерево слаб..ве со
противл.иется сжатiю, ч..вмъ растаженiю, поэтоI!IY въ такихъ балкахъ 
сжатоIO стороною ихъ слfJдуетъ д..влать ту, элементы которой прилегаютъ 
ближе RЪ нейтральному слою. ' 

в) Модуль соnроmuвлеmя при тpex~ балuахо ра6nаю ataMempa, 
uароще'Н/l-I!ЫХо 60 высоту (фиг. 19 о). Пусть им'вемъ 3 хруглыхъ бруса 
ОДИНaRоваго дiам. - А, В, д, накр1шко срощенпы:хъ въ одно ц..влое и 
Сl'ибаемыхъ въ плоскости ВВ1 • Нейтральны:мъ слоемъ будетъ линш уА. 
НаиБО.i..ве напряженные элементы с..вчешя будутъ отстоить отъ нейтраль
наго слои на раsсто,нше 

'l'ЮСЪ: 

3 
e=AD=AE=-.d. , 2 

Моментъ инерцiи площади В относительно оси Ау будетъ: 

I)B=I,,+~. d2 • d2 = 17 . 3l. d4• 
4 64 

Поэтому моментъ инерцiи всего с..вченi.и составной балхи напишется 

IАВБ. = I yA + 2IуБ = 35 . 3l ~:4 . . . . . . .. И. 
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Модуль сопротивлепiя всей бапи 

3 35х .' dЗ 

Ws= [АЕЕ : -. а=-.--
I 2 3 32 

i. 

Таки:мъ обраsо:мъ видно, ЧТО эта ко:мбинацIЯ выгоди-Ве, чrfl:мъ бa.mш, 
~рощенНЪIЯ иsъ двухъ брусьевъ, равиаго или неравнаго дia:мeTpa. 

~) Разсчеm7J c"prьn.tteuiU д.zя, uрумыХ'О срощеuu'blХ'О балоu'О. Отъ 
-срощеин:ыхъ брусьевъ :м:ы требовали, чтобы они, обраsовав'Р балку, сги
<SаJlИСЬ, KaRЪ одно ц-Влое, съ общим:ъ нейтральи:ы:мъ слое:мъ. ЭТО ВОВ
можно будетъ только въ таl(ОМЪ С.Iуча-В,. когда между срощенньm:и брусь
JIМИ не будетъ никакого Сlильжен1я, т. е. когда будутъ введеиы въ 

'Соединенiе добавочны.я части, преП.8тствующi.я сдвигу -одного бруса отно
сительно друхого. Такими добавочными част.ями при ба.mахъ ИSЪ хруГоо 
л:ыхъ брусьевъ .явл.яюТ'с.я обыхиовеиио болты, ст.ягивающiе брусь.я въ 
плоскости д-ВЙствi.я нагруsки. Эти болты раsсчит:ываютс.я ии :въ каКОIJЪ 
случ:а-В ие па cдвu~'O, а на предваритеnную sат.яжку, хот.я направлепiе 
д-Вйств1я сип сдвига въ м-Вст-В стьша брусьевъ и _I_-HO къ оси бол
товъ. 3ат.яжка болтовъ выбираетс.н Та1(ОЮ, чтобы воsбуждеииа.я ею сила 

тренi.я на стык-В была БО.1lЪе танrенцiа.1lЬНОЙ силы Ж, д-Вйствующей въ 
м-Вст-В стыка. 

Пусть обоsначаютъ 

о - дiаметръ бо 1IТОВЪ; 

z- напр.яжепiе, съ которымъ они будутъ sат.я:нуты, 

с - число болтовъ, 

f - I(ОЭффИЦlент'Ь тренi.я на сты&'ll брусьевъ. Тогда 

~o2.Z.f.c 
4 

Ж =2 - 2,5. 

Выбираютъ при l 0= 25 - 35 .юlt.; Z = 5 - 4 U~. на кв. ММ. 
раsсчет-В: J {= 0,2 - 0,25 

Величина Ж напиmетс.я таl:CЪ (~M. ф-лу Б въ § 36). 

М-М\ 
Ж= и . I •. • • • • Б. 

При раsсчет-В баЛIFИ, срощенной ИSЪ ДВУХЪ брусьевъ равваго дiам., 
вносится ВЪ ф-лу Б момептъ инерц1И дл.н всего с-Вч-епi.я *): 

х, 410 [=-.а. , 
64 

'т6 
*) Обычная ошибка при употребл:еИlИ этой Ф-.1Iы-внеееНlе 64' dl впето 1. 

21 
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а статичесRiй моментъ - для половины сrВченi.я, такъ какъ Ж опре
дiJJI.иется въ нейтральномъ слоrВ' 

u=~. d2
• ~=~. dЗ ; 

4 ~ 8 
такъ что въ этомъ случаrВ 

;Д' = 0,8 • М d ~. 

Въ случаrВ двухъ брусьевъ равнаго ДlaMeTpa, при опредrВленiи и 
CДrВДOBaдo бы вв.ить статическiй JIIоментъ пдощади обрrВза, покрытой 
на фиг. 189 штрихами на крестъ, НО BMrВcTo этого д.'Ш упрощенiя: вы
численiя :можно брать сдrВдующее выраженiе: 

_ х 2 2 
и - прибл. -. т . d . a j • 

4 

При этомъ а1 надо брать по ф-.IrВ г, fi моментъ инерцiи I - по
ф-.1lrВ ж (§ 44 6). 

Вь сдучаrВ бадки, срощенной ивъ трехъ О,J;инаковыхъ брусьеВЪt 
сдвигъ можетъ проис"Ходить въ двухъ стыкахъ; ДЛЯ устравенiя этого
двойного сдвйга служатъ одни и TrВ же БОIТЫ. При опреД'В.1еюи. Ж 
надо брать 

х d4 Х Х 
1 = -'- -- . 35; и = - . d2 

• d = . dЗ ; 
64 4 4 

ж_16 М - М1 
- 35' d • 

45. Задачи. ом 82. Деревянную ба.1lRУ 400 .'l-Ш. дiа:м. вамrВнит:r,. 
другою ивъ двухъ одинаковыхъ срощенныхъ брусьевъ. 

Дл.и данной ба.1lКИ 

для срощенной балки 

М= В1 • W1 = 0,8 Во. W1, 

допуская условно, что В! = 0,8 • В; откуда 

Wo= 0,8. Wt = 0,8.5. w= 4W, 

если W - :модуль каждаго ивъ сращивае:мыхъ брусьевъ. По табл. 26-й 

Wo = 6283 с.м\ ПQЭТОМУ W = 6283 : 4 = 1321. 

Ближайшiй ббльшiй :модуль въ табл. 26-и будетъ 1357, cooТВrВT
ственный дiаи. брусьевъ 240 .мм. 

Не считан BrВca СRрrВпленiй, отношенiе BrВca составной балки RЪ 
и1lсу цrВлой будетъ: 

(
240)2 2. - = 0,72. 
400 
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Отношенiе стр-Влъ прогиба этих'Ь двухъ бало&ъ будетъ прямо про
ПОРЦlOнальпо раsсчет:iшмъ напряженiямъ ихъ и обратно пропорцiоналъно 
ихъ высотамъ: 

'6 --r- В1 ~ = 0,8. 400 __ = 0,667. 
fo - Во 2а1 2.240' 

~2 83. Ту же самую дерев.ннную балху 400 М)\1. Дlам. sа:мiшитъ 
другою иsъ двухъ неодинав:овыхъ срощенныхъ брусьевъ съ отноmенiе:м:ъ 
дiам. т = 1:2 

По табл. 27 и:м-Ве:м'Ь, что :модуль срощенной балв:и при т = 1,2 
будетъ 6,31 . W, гдrВ W - :модуль :меиьшаго иsъ сращиваемыхъ брусь-
евъ; тогда 

откуда 

W o=6283=0,8.6,31 W=5,048 W, , 

W = 6283 : 5,048-= ов:. 1225 СМ.В = ~. а3 , 
32 

cl = 232 ММ; а1 = 1,2 . 232 = 278 мм. 

Отношенiе BrВca новой балки (срощенной) в:ъ BrВcy цrВлой 

2322 + 2782 _ О 82 
4002 -" 

т. е. така.н балха выходитъ не:много тяжел'ве предыдущей, составленной 
иsъ одинав:овыхъ брусьевъ. По табл. 27-й 

:Jr ([4 а 
11= 14,5.- = 14,5. W.-= 14,5.1225.11,6, 

64 2 
:Jr 

11 = 206045 см.4 ; 10 = - . 404 = 125664, 
64 

h : fo = 10 : 11 = 0,61 • 

.N2 84:. При предварительно:мъ раsсчетrВ балки, срощенной иsъ 
двухъ брусьевъ равнаго дiа:метра, приближенно было допущено, что 
нейтральный слой проходитъ не чреsъ Ц. т. сrВчeиi.н, а чреsъ точку 
касaнiи обоихъ .. круговъ. Вьшсиить величину ошибки, допущенной в'Ь 
вычислеиiи :модули СОПРОТИВJIенi.н (фиг. 191). 

1zB='::" .a4+~.~. а
2 

=~.a4.5 
64 4 4 64 

L :Jr 4 а4 :Jr 2.:J2 (т. а)2 :Jr а,4 5 4. 
zA = 64· т . +4·т .а-. -2- = 64' • т 

1АБ=lz + I zB = ~.a4. 5(1 +т4). 
64 

_. х.а3 1+т4 

W -IAB • та=,--.-5. -------'--
64 т 

21'" 
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:Jl 5 1 +m4 

А= W: -.if!= -. . 
322т 

I 
При т = 1~1 \ 1,2 

А=5,6 6,4 

1,3 I 1,4 I 
7,4 I 8,6 I 

1,5 

10,1 

Сравнивая эти данныя. съ т-В:м.и, которы.я: приведены въ табл. 27 -й, 
видимъ, что при т М 1,2 упрощенный, неправидьный способъ вычис
леш даетъ результаты, весьма близюе къ истиннымъ, а Д"ал-Ве этого 
они весьма быстро расходятся. 

ом 85. Ба.ша срощена изъ трехъ О;l.инаковыхъ брусьевъ такъ, 
какъ показываетъ фю'. 192. Найти модуль сопротивлеюя ТaI~()Й баJfВ'И, 
связанной въ одно ц-Влое и нагруженной въ ПJIоскости оп. _ 

АЕ=ЕО= СА=а. Пусть ц. т. c-ВчеНlJI будетъ въ Е. Очевидно, 
точка Е должна д-Влить высоту сп въ отношенlИ 1: 2. 

сп=, / а2 _ (~y =~.Vg . '1 2/ 2 

1 - d - -
DE=g' сп=6 уз=а: 2уз 

d - -
OE=2.DE=g' уз=а: У3. 

Лиюя Еу, I -я сп, будетъ нейтрадьнымъ слоемъ 

I yc = ~ . а4 + :: . а2 • а
2 

= ~ . а4 • 19 
64 4 3 64 3 

I yA = ~ . а4 + ~ . а2. а2 

=.!:..-. а4 . 'i 
64 4 12 64 3 

IАБс=Iус+2.IУА=:Jl· а
4

.19+2. 7 =.!:..-.а4 .11 
. 64 3 64 

ЕР=РО+ CE=~+ .. ~_=~. 2,154 
2 J" 3 2 

W=I.\БС: ЕР= :Jl.d
8

• _~=:Jl. а
з

• 5,1, 
32 2,154 32 

т. е. модуль СОПРОТИВ.'lенiя бадки, срощенной изъ трехъ одинав:овыхъ 
круглыхъ брусьевъ тюсъ, чтобы каждый изъ нихъ касался двухъ дру
гихъ, получаетс.н почти совершенно таки:м.ъ же, какъ и у ба.!Ши, сро

щенной изъ двухъ только брусьевъ, нарощенныхъ одинъ на другой' въ 
высоту; а между т1шъ при трехъ брусьяхъ в-Всъ балки получаетс.н 1,5 
раза бол-Ве, Ч-Вмъ тамъ, и скр1шленш трехъ балокъ потребуютъ дл.н 
своего выполненi.н большихъ затратъ, ч-В:м.ъ при двухъ балв:ахъ. Тюс. 
обр. эта комбинацш изъ трехъ брусьевъ выходитъ,нераЦlOнальною . . 
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.N! 86. -Срощенная бадЕtа составлена изъ двухъ круГЛIlrХЪ брусьевъ, 
оси которыхъ по направденiю дi!йствiн нагрузки удалепы одна отъ дру
гой на разсто.я:пiе 2а, большее d (фиг. 193 и 194); между брусьями 

заложены КУСКИ дерева С, п .... , И всн СИС'l'ема стнпута болтами въ 
одно цi!лое. Предполаган, что при сгибанiи такой nрорrьзноu бад.КU 
пейтральнымъ слоемъ будетъ линiн Olj, найти w. 

а 
Обозначимъ d = и, тогда 

I~ \. = !!.- . а' + ~ . d2 
• а2 = ~ . d4

( 1 + 16 . ,.,;2) 
64 4 64 

d d 
e=OL=-+а= -(1+2 оп) 

2 2' 

-2 l' :Jl dЗ 1+16~n2 w- . yA.e=--.-,--
, 32 0.5 +" 

W::Jl • аз = ft = ~ + 1_6 ._'/i,2. 

32 0,5+1. , 

Если сдi!лае:м:ъ U = 0,5, это будетъ обозначать, что брусьн нало
жепы QДИНЪ на другой безъ про:м:ежутка между ЩIМИ, и тогда мы должпы 

получить модуль, который тли уже paHi!e (§ 44 а, ф-ла Ь): 

1 
1 + 16.-

4 
A=--11-=5. 

2+2 
3атi!:м:ъ при да;:rьнi!йше:м:ъ увеличенiи n, начинан съ 0,5, величина 

коэф. А быстро возрастаетъ. Вычисли:м:ъ А длн тi!хъ значепiй и, кото
рын возможно осуществить, употреблна на про:кладки С, п .... (фиг. 194) 
обрубки Т'БХЪ же брусьевъ: 

n= 0,6 0,7 0,8 0,9 

А=6,15 7,33 8,65 9,97 

I!:сли бы сдtлать ,.,;== 1, то 

А= 
1+16 34 

=-. 
0,5+1 3 

Когда мы имии балку изъ трехъ брусьевъ, срощеипыхъ въ вы-

соту, величина А была = 35 : 3 (см. § 44 Ь, ф-ла i). ' 
Это по:казываетъ, :какое сравнитеЛЬНQ малое участiе въ обще:м:ъ со

противлеюи приоадлежитъ среднему брусу, эле:м:енты сtченш у котораго 
весьма близко прилегаюТ(Ь, хъ ,неЙ'l'ра.'lЬПО:М:У слою. Выбросивши средпiй 
брусъ,:мы получили уменьшепiе модулн в'ь отношеиiи 34: 35, т. е. :m:-еНilе 
3 О/о, а вi!съ и число потребвыхъ брусьевъ на составленiе балки умеиь-
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1 
шили на -. Изъ это-го иожно заключить, что nрорrьЗU'blR бадuu .явля-

3 
ютс.я весьиа I раЦlOнальнымъ устроЙ:ствомъ. Величина А съ увеличеюеиъ 
k возрастаетъ довольно быстро. Сдълавши k = 2, мы уже имъемъ 
А = 26. Передачу нагрузки на проръзную балку можно дълать только 
въ тЪхъ иъстахъ, гдrБ наход.ятся распорки А, п.... (фиг. 194). 

Б. ДереВЯПllыа б8JIRИ И3'Ь прам:оугольиыъъ 6py~ъeBЪ. 

46. Одинарныя прямоугольныя балк~. ЕсJIИ разиtры поперечнаго 
с,.вчею.я б3.ЛRИ будутъ аХ h, и ба.ша при сгибанiи постаВ.1ена на ребро, 
т. е напраВJIепю дtйствующсй нагрузки II-по большей изъ е.я сторонъ 
(фиг. 195), то иодуль сопротивленш сгибанlIO ДJI.я такой баЛRИ будетъ: 

a.h3 h a.h'J w;- .-l-J:"2 . 2--6-' 
Если 'та' же саиа.я баЛI,а будетъ ПОJIOжена плашмя, т. е. направ

леше дtйствующей нагрузки будетъ II-по меньшей изъ сторонъ, ТО вы
раж.еюе иодул.я будетъ другое: 

h.a3 а h.a'J 
W2 = 12 : 2=-6-

W1 : w2=h: а, 
т. е. оmuошеuiе .модудеЙ соnроmибдеuш балки, 'Кo~дa она рабоmаеmъ 

"на ребро" и "плашмя", равно оmuошенm ея CmopOH7J. Поэтоиу 
пр.яиоугольна.я дерев.янна.я балка можетъ быть поставлена въ раБОТ'Б и 

въ хорошiя УСilОВl.я СОПРОТИВ1Iенiн и в'Ь дурныя. Матерiалъ, употреб.шн
ный на постройку балки, тогда толы,о будетъ исполъзованъ, какъ С.llъ

дуетъ, когда баЛRа, восupинимаетъ на себя нагрузку, работа.я "иа ребро", 
т. е. когда разсто.я:нiе I'райнихъ элеиентовъ сtчен~ е.я представл.я:стся 
наибольший, хакое только возможно при данныхъ разиърахъ баЛRИ. 

Раз счетное yp-ie для прямоугольпой деревя.нноЙ баЛI'И будетъ: 

В = или болъе М: ТУ } 
W а. h2

• •• • ••••• 118 
6 

Неизвъстныхъ разиъровъ въ этоиъ ур-iи-два, о;щимъ изъ нихъ 
нужно задатьс.я, а другой опредЪлитъ. Дrl!Iается это, соображаясь также 

съ рыночныии сортами брусьевъ. Ч'.Вмъ болhе будетъ B3.IlTO h сравни
тельно съ а, т':Виъ лучше, т1!мъ леL'че бу,1(ет1. балка и т1Iиъ иеНЬШJЙ 
пров1Iсъ въ работВ она будетъ давать, п. Ч. пр~ образованiи иомента 
инерцiи высота h входитъ въ кубt. 



- 327-

Чтобы им-В'rЬ возможность быстр-Ве производить разсчеты баЛОRЪ 
'Съ прямоуголънымъ с-Вченiемъ, ПРИПОДИТСЯ составленная нами таблица 
:модулей сопротивленш (см. табл. 28-10) ДЛЯ брусьевъ съ высотою отъ 
15 ДО 3 О стм. (6 - 12 дм.) Величины модулей даны для ширины а 
отъ 1 до 1 О см., поэтому выраженiе модудя быстро :можетъ быть под
ечитано по этой же табл. и ДЛЯ какой угодно другой ширины а. 

т а б л и Ц а 28-я. 

I ш и р и н а с -в ч е н i.и в ъ смm. 
Вы-

со;а 1 I 2 ! 3 I 4 I 5 ! 6 I 7 I 8 9 1 О 
с)ltm.1 Величины й' х. модуле сопротивлещ.и прямоуголънаго С'jjченl.!I въ смm. 

- --1-- ~~~~~====~====7=====I 

-:-I:-з-;~~-1;12,5Iн)0 1187,5225:262,5\300 \337,5\ 375 

16 42,67 85'31128 170,721з,32561298,7 341,3 384 426,7 
17 48,17 96,3144.5192,71240,8289337 385 433,5 481,7 
18 54 108 162 216 270 324378 432 486 540 
19 60,17120,з1180,51240,71300,83611421 481,3 541,5 601,7 
20 66,671зз,3\200 266,71333'31400466,7 533,3 600 666,7 
21 73,5 147 220,5294 387,54411514,5 588' 661,5 735 

,;; ~~:~;1~~~::1;~~.5 ~~;:;I~~~:~I:~~ ~~i:~ ~~::~I ;:;,4 ~~~:; 
24 I 96 1192 1288 /384 1480 15761672 768 864 960 
25 104,171208,3312,5416,71520,8625729,2 833,3 937,51041,7 
26 1112,7 225,з1338 1450,7156з,316751788,7 901 1014 11125,7 
27 1121,5 243 364,5486 607,51729'850,5 972 1093,51215 
28 1130,67261,з1392 522,7165з,37841914,71045,з11176 1306,7 
29 1140.17280.3420,5 560,7J700,8 841/981,21121'311261,51401,7 
30 115() 300 450 600 1750 9001050 1200 1350 1500 

~ 1 I I 1 I 

w въ смm. Х 1000 = W БЪ мм. 

Пусть, напр., а= 13,2 СМ., h = 24 СМ • 

модуль дл.и 1 О C.'It. •••• 

" " 3 " 
. 960' I 
• 2 88 Въ сумм-В-12 6 7 ,2. 

19,2 " " 0,2 '1 • 

Цифры табд. 28-й на.глядно указываютъ, что выраженiе МОДУJШ, 
равное заданной величинi, можетъ быть получено при разныхъ отио
mенiяхъ :между а и h, :00 :между вс-В:ми возможными Rо:мбинацiа:ми сл-В
..цуетъ выбирать такую, при :которой высота h наибольша.и И3Ъ вс-Вхъ, 
46CJШ XO.!IblCQ .этому не препятствуютъ Rакiя-либо М-ВСТRЫЯ условi.и. 
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:Когда прямоугольная. балка ВЫР'Бзаетсл изъ даннаго КРУГЛaIО бруса 
съ дiам. ([, можно установить между разм.врами с.вчеmя наивыгодв.вй
шее соотношенiе подъ т.вмъ УСЛОВlемъ, чтобы ИТ былъ 1nах 

а2 + h2 = а; 162 = ([2 _ а2 ; 

_ а . 1~2 _ U «([2 _ а2) 
W--

G
-- в . 

Если предположи:мъ, что а = у будетъ пере:м.внною величиною, TO~ 
([2 • '1/ _ уЗ .' dW ([2 _ 3у2 • 

W= , --=----=0' 
в ([у 6 

d2 ([ 

У2 = _ = а2 или а' а = а . 3 ' . . 3' 
т. е. сторона прлмоугольнэго С'Бченш б аЛRИ , выр.взанвоЙ изъ KpyrJIaro 
бруса съ цfuiю полученш та.), :модуля, должна быть средней пропор

цiональной между вс1IМЪ дiамеrромъ бруса и третью Дla:метра. 

Для выполнен1Я этого УСЛОIШI достаточно продълать сдъдрощее по

cTpoeвie: произвольный дiаметръ .АС (фиг. 196) Iсруглаго бруса раздъ
лить на 3 части; изъ точекъ д.влснi.я ЕI и' F возставить I -ы :&'ь Дlа
метру до перес1lчен1Я ихъ съ окружпостью въ точкахъ Ви п; тогда 
npлмоугольникъ .Авоп '--- будетъ искомый. Найдемъ отношеюе его
сторонъ: 

47. Срощенныя прямоугольныя балки. а) Оnредrьленле м()дуllЯ со
nротив/tенля ИХО. Если баЛI\а срощена изъ n одинаковыхъ брусьевъ съ 
раз:м1lрами а Х h (фиг. 197), тогда, свлзавши отдtльные брусья на

кр1lпко въ одно цfuое, мы буде:мъ и:мъть нейтральный слой, СОС'1:&вной 
балки на срединъ ел высоты; модуль ен по общей ф-лъ для прямо

угольныхъ балокъ напишетс.я: такъ: 

wn=a.(~.h)2=~~h2. n2 • •••••• 119" 

т. е м,одули соnротивлеn~я ба,и'шо) сращuваем'Ыхо И8Ъ одu1t.аr.овых'O 
брусьево, возрастаюто, uauо uвадраты чиuьа брусьево) уnоmреблепnыхъ 
па обрааоваюе балоuъ. А в.всъ такихъ балокъ будетъ возрастать, какъ-
1-я степень числа балокъ; это указываетъ на то, что при сращиваmа 

балокъ матерiалъ пхъ употребляется весьма рацlOНaлLно. 

При n = 2. • • Wn : W = 4 
" n= 3 • ,,= 9 
" n==4.. ,,=16 

In:I= s
" =27 
" =64-
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Эти посл1Jднl.Н данныя: указываютъ на то, что воарасташе момента 
инерцiи идстъ чрезвычайно быстро b:m1Jct-Б съ увеличенiем.ъ n и что по
этому срощевныя: балки будутъ давать весьма небольшой npовiюъ. 

б) ОnредrьлеuUJ силы cдви~a въ плоскости сm'ыl>аa &рощеU1ЮЙ балки. 
Общее выраженiе тангенцiальной силы надо паписать такъ: 

Ж -- U M1-Mo 
,,- n· 1" 

3д1Jсь подъ 1
" срощенной балки 

надо разум'.БfЬ уже моментъ инерцlИ всего с1Jченш 

Есди балка срощена изъ двухъ бр)'сьевъ, ltаждый ~ъ площ. с1Jченiя 
F (фиг. 198), т. е. n = 2, то 

-F !~_a.h2. L _ a.(2h)3 -8 a.h3 

и2 - • 2 - 2 ' 2 - 12 - . 12 

Ж2 = ~. М\-Мо _~. M1-Mo 
4 h 2 (2h) 

. . . а. 

Если балка срощена изъ трехъ бр) съевъ (фИГ. 199), '1. е. n= 3, т() 
, а. (31t)S a.h3 

Uз = F.k=a.h 2
; 13=-1-2- = 27'12 

4 M 1 -- Мо 
JЯ~=9' h 

При четверной срощенной балк-Б (фиг. 200) сдвигъ можетъ про
изойти или въ нейтралыIOМЪ cJlo1J у ИЛИ въ ПЛОСКОСТИ Ун на C'rblJclI. 

краЙн.яrо вн1Jшн.яго бруса 

Для нейтральнаго слон у: 

и4у = 2F. h = 2 . а . h 2; 
1 =(/ • (4h)3 = 64 ah 
4, 12 • 12 

3 M1-Mo 
2 (4ft) 

. . . б. 

По ф-ламъ а и б видимъ, что I\aKoe бы ни было ЧИС10 пар.щи
ваемыхъ балоR'Ь, тангеВЦlaльнан сила въ нейтральвомь едо'в опред1J,1l.яе'гса 
всегда по обtl'l;ей ф-л-Б 

3 M1-Mo 
2 (n.lt) 

гд1J n. lt - высота составной бадltи. 

ДЛ.!I СТЫJ,а въ ПЛОСIЮСТИ Уl (фиг. 2 О О) 

и4, y=F.~.h=~.'ak2. 
• 2 \ 2 

Мом.ентъ инерцlИ надо вносить опя:ть ДЛИ всего с-Вчею.н, И TOГД~ 

Ж __ ~ M1-Mo 
~ у.-- 32 • h 



- 3'30-

:Когда вычислены веJlИЧИПЫ сидъ сдвига, рзsмъры болтовъ могутъ 

быть опредъдены на основанiи тъхъ же припциповъ, J:tOTOpble прпм.'В
Шl'IИсь при разсчетъ и кругшх.ъ срощенныхъ балокъ (см. § 44, ~) 

KPOMt болтовъ, для воспринятш па себя сидъ сдвига употребля
ются таЮRе и JfШонки, которыя разсчитываю1'СЯ всегда въ предположе

нiи ОТСУТС гвш болтовъ. 

в) ШnОllUU для сuрrьnле1lZЯ деревюtu'ыхо nРЯМОУ~ОЛЪ1-tЫХо БР7jсъевQ. 
Общiй видъ раСПОJIожешя ШПОНОI.Ъ на l'iалкt, срощенной И3Ъ двухъ 

брусьевъ, показанъ па фиг. 201: ширина ШIIОН:КИ С, высота ея lzo; 
ШIIОНI\а на ПОЛОВИПУ вр'взана въ одну изъ баЛОJ\Ъ п на стодько же въ 

другую; разм'връ ho остается посто.нннымъ 110 всей рабочей ДДИН'Б mпон:ки 
а, тогда I(а!\Ъ разм'връ с съ той и ДРУГОЙ стороны балки нtСКОЛЬRО 
различенъ, благодаря УJ\ЛОНУ на боковыхъ узкихъ сторонахъ шпонки, 

RОТОРЫМИ она работаетъ, ~a:къ клинъ. Ес.'IИ ('1 И С2 бvдутъ наибодьшая 
и наименьша.н ширина шпонки, то 

_ ('1 + С2. С1 -- ('2 _ О 01 
с - ---, ---_, .а 

2 2 

Врубка шпонки въ Rаждую Йзъ сращиваемыхъ баЛОI\Ъ Д'Бдается 
на, величину 

lto k = - = отъ 0,15. h до 0,2 .7ь, 
2 

гдъ h - высота I(аiRДОЙ изъ сращиваемыхъ баlIОI\Ъ. Въ виду того, что 
вруБRа дЛЯ ШIIОН&И и дыра для СIСРЪПЛJ:lющаго болта ослабляютъ рабочее 
съчеюе ба.'Ши, ни шпонки, ни i)O.1ITbl не доджны быть располагаемы въ 
опасномъ С'Rчеmи бaлRИ. 

Шпонки ДЪJIаюгся оБЫIсновенно дубовыми *); направленiе ВОЛОRОНЪ 
у пихъ ставится _1_ ЕЪ оси балки. 

Между размърами шпонки с и k можетъ быть установлено со
отношеюе, принимаа во вниманiе условiя ея RРЪПОСТИ и условlЯ устой
чивости положеюя е.н въ гнъздъ. 

Если верхюй брусъ А (фиг. 202) имъетъ стремленiе перемъститься 
относительно ю[жннго В слъва направо, тогда нагруженными БОltOвыми 
сторонами шпою\и будутъ-сл'вва тn, а справа т1n1 НаГРУ3Еа, прихо
дяща.нся на эти стороны, пусть будетъ р. Она стремится вращать шпою\у 

въ гн'вздъ ОI(ОJЮ ГОРИЗ0нтальной оси ШПОНRи О (фиг. 102) :Когда 
ШПОНI(а была поставлена на :м.Ъсто съ предварительной заТЯЖRОЙ, рас

предълеше напр.яженiЙ смятiя на БОlсахъ тn и т1tt1 можно было при
нима'l.'Ь равномърнымъ; цо когда совершится подъ ДЪЙСТВlе:м.ъ наГРУ3ItИ р, 
нъкоторое вращенiе шпонки въ гнъздъ по напраВ.Iенiю движенiя часо
БОЙ стрwши, тогда элементы 60RОВОЙ снимаемой поверхности ШПОНRи, 

прилегающiе къ ТОЧRа:м.ъ 1n и тl' будутъ нагружены болъе, нежели 

*) Ниже указана одна конструкцiя шпонки, при К(jТОРОЙ шпонка иожетъ быть ВЫПОJI
.1Iена сосновою и будетъ даже кр1JПче дубовой. 
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:MeMeH'rbl возл1} точекъ n и Jl1 , такъ что :м:оментъ возд>Вйствующей пары 

будетъ н>Всколько :м:ец>Ве р. ", который и:м:iJли бы при равно:м:'врно:м:ъ 
распред>Вленiи наГРУЗ0КЪ Р на сторонахъ тn и m1nl' Но дл.н большей 
надежнос'l'И разсчета шпоюш на устойчивость е.н, при:м:е:м:ъ :м:о:м:ентъ 

возд>Вйствующей пары равнымъ р. х. 

На верхней и нижней сторонахъ шпою,и n! и n1l1 возбудатсз: 
силы со UРОТИВ.Iепш q, составленпыз: изъ ОТ.J;>Вльныхъ папряженiй, равпо
:м:>Врно возрастающихъ по м>Вр>В удалепiя отъ вертикали иl вправо и 
ВД>ВВО (см. § 38, ч 1); поэто:м:у :м:о:м:ептъ сопротивленloЯ вращепlЮ 

2 
шпонки въ гн>Вздi! будетъ q. - С. 

• 3 

У c.IOBie устойчивости шпонки въ гн>Взд>В :м:ожно выразить такъ: 

2 
р . х = И.Ш :м:ен>Ве q. - С, или 

3 

с 3 Р - = или бол>Ве - . -. . . 
х 2 q 

. . а. 

Ес,ш допускаемое напрюкеНlе на стык>В mn будетъ п, то для 

опред>Влеmя наибольшаl'О давлеюа р, которое :м:ожетъ воспринать шпонка, 
приближенно можно написать, что 

р=п.и.а .. . . . . . . 6. 

На само:м:ъ же Д'вл>В величина р будетъ мен>Ве указанной, т. к. 
напражеше D будетъ существовать тодько въ lCраипихъ ТОЧl.ахъ 111 и 
m1 стыковъ, а во вс>Вхъ оста.1ЬНЫХЪ оно будетъ мен>Ве п. Но разсчиты
ваз: р по ф-л1l б, мы д>Влаемъ допущеше въ ПО.1Ьзу устойчивости 
шпопки. 

Что же касается до величины п, то по даннымъ табл. 9-й 
(§ 35, ч. 1) види:м:ъ, что 

а) ДШl сосноваго гн>Бзда С:М:ЯТIe на поверхности перер>Взанныхъ воло
конъ могло бы быть принято 0,45 - 0,5 1I't. на кв. ММ.; 

~) дл.н дубовоЙ шпонки СМЯТlе на БОIШВОЙ ея пове:рхности, при д>Вй
ствiи нагрузки _1_ ItЪ направленно волоконъ, характеризуется до
ПУСltаемымъ напр.нжеНlемъ всего 0,35 - 0,4 x't. на кв. ММ. 

Поэтому, какъ mах, можпо принять -п= 0,4. 

ЕCJIИ наибольшее напряженiе смз:тш на поверхпоетз:хъ n! и n111 

пазовемъ чрезъ п1 , тогда 

п\ С 
q =- 2 а . . • • . • • . . . в, 

2 

гд>В п! по табл. 9-й для сосны :м:огло бы быть взято отъ 0,22 до 0,25 . 
.въ пользу условiз: устойчивости примемъ п! = 0,22 иъ. на :кв. м Ч. 
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Посл.Ъ этого ф-ла а приме'l'Ъ видъ 

G 3 0,22 с 
- = или болъе - 0,4 .и . а: - - . - . а, или 
u 2 2 2 

с2 С 
2" бол'ве 1 О, 91; - = или БО.'lЪе 3,3. . • • . . Г. 
и и 

Разсматривая УС.I0ВlЯ :кр1шости шпонки, мы должны написать, что 
сила р не въ состо.янlИ перерtвать шпон:ки, или 

р = или :м:енъе С. а. 8 . . . . . . . . . Д. 

ЭТО yp-ie написано въ пользу кр1шости JJIПОНКИ относительно ея 

сдвига, т. к д1>йствительная длина ШПОRRИ М. б. и бол1>е а (фиг. 201). 
По табл 10-й (§ 5 О , Ч. 1) можно принять для дубовой шпоНIСИ 
8= 0,125 1C~. на кв. JI/М (5 пуд на кв. дм.) Тогда, соедишr.я: 
ф-.IЫ б и д, найдемъ: 

0,4.u.а=ILIИ менъе 0,125.с.а,. или 

с -= или бол1>е 3,2 • • • • . • • е 

" 
Какъ видно, УСJIОВШ крtпости шпонки И условш ея устойчивости 

удовлетворяются при значенiяхъ отношенiя с: и весьма блив:rmx:ъ между 

собою. 

Достаточно было бы ввять для этого ф-лу Г; НО ничто не м1>шаетъ 
д1>лать отношете с: k и болъе y:кa3ыlieMaгoo этой ф-дой. Чаt!То берутъ 

с с 
- = 4, или - = 2 
k ho 

Кром1> равсмотр1>нной формы ШПОНОltъ, встрЪчаютс.я въ практик1> 
и другш, показанныя, на фиг. 2 О 3 - 2 05. 

При форм1>, приведенной на фиг. 203, на вьц1>л:ку шпонокъ мож
но тратить MaTepia.'Ia почти вдвое :м:ен1ю, чъмъ въ предыдущемъ слу-

чаt, но вато гн1>зда им'lютъ косы.я очерташя, нахлонныя :къ оси бал
хи. и требуютъ большей а:ккуратности въ работ1>. 

При фор:м:1> , по:каванной на фиг. 204, возможно обходиться бевъ 
стягивающихъ БОJIТОВЪ, но тогдtt требуется очень аккуратная работа по 
выд1>лкъ гн1>вдъ И шпонокъ. 

Вполн1> раЦlOнальною .является форма шItонокъ, покаванная на 
фиг. 2 05: отростки 8 и t ,цЪЛaIOтъ ее весьма устойчивою въ гн1>вд1>; , 
разстановка брусьевъ на ве.1ИЧИНУ r уси.'lИваетъ :кр1шость баши и по
зволяетъ про изводить ея окрас:ку со вс1>хъ сторонъ; направленiе воло
:конъ въ шпооо вполн1> во~:м:ожно вдъсь ставить параллельно оси бал
хи и, выполняя шпоНRИ сосновыми, получать кр1>пость сжатiя стыка 
шпонRИ при т1>хъ же его разм1>рахъ бо.lЪе, Ч'ВМЪ въ сдуча1> дубовой 
ШПОНRи съ волокнами, идущими 1 къ оси балки (см. данны.я тб. 9-1 
въ § 35, ч. 1). 
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~) Раз;urьщеuiе ШnОUОUо ~! болтов/) 1Ю дЛUUll. балuu. Выбравши 

размilры с и k У ШПОНОIСЪ. приступаютъ къ ихъ размilщенiro ПО дли
ноВ балки Ве.'lичина тангевцiальной силы, которую можетъ воспрп
нать на себя ШПОНlса, даетса предыдущею ф-лою б (см § 47. в) 

р = D . k . а . . • . • .' . . . • б, 

гдъ D = 0,4 въ С1УчаоВ дубовой ШПОНI.и съ ВО.I0lCнами _1_ къ nси бал
ки и 

D = 0,5 въ случаil сосновой ШПОНlси съ волокнами 11 оси балки 
(фиг. 205). 

Съ другой стороны величина тангеНЦlальвой силы, передаваемой 
на шпонку,опредilлzетс.я: общей ф-лой Б (см. § 36). 

~г_ [Т М - М1_ 
<ffi-. 1 

Во всilхъ промежуткахъ между пшоню!.ми необходимо имоВть 

Ж = или менъе р, 

{)ТIсуда -разносгь моментовъ, опред,.вднющая разстояюе ме-кду mпоП\сами. 

будетъ: 

р.I 
М - М1 = т = иди меноВе - - • 

и 
. . . . . . . 120 

Рользунсь ф-лой 120, дrБлаютъ размiJщенiе ШПОПОRЪ графII;еСIСИМЪ 
путемъ весьма просто с.lrБд. обр.: 

Пусть. напр., ба.lка АВ (фиг 206) нагружена равномrБрно по 
всРй длинrБ; IСРИВОЮ моментовъ будетъ въ этомъ сл)'чаrБ парабола АКВ; 
наибольша.а, ордината еа въ опасномъ сrБченш балки 6у детъ KL. Вычи
с.1.немъ величину т пu ф-ДrБ 120 и ОТIсдадываемъ на чертежъ 

Ke=ccl=de' ef=m. 

Изъ ПОJfVченныхъ точекъ проводимъ ГОРИЗ0нта ш Се, ла .... до 
псресrБчевш ~ъ параболою в'Ь точкахъ С,п,Е ... ПРОВОДJI чрезъ эти 
ТО'IКИ вертикали СС1 , лп1 .... , опредilлимъ мrБста для ШПОНОIСЪ' _ 

l-.я: шпонка слrБва отъ средины д. б. раСПОJюжева правrБе точки 01' 

2-а-прав,.ве п1 и т. Д. При этомъ получилось на фиг. 206 Lf 
менrБе m. Если жедаемъ, чтобы IсраЙн.ня .1Ъваа шпонка расподожилась 
Еат:ъ разъ падъ опорuю А, тогда въ нашемъ случаil (фIIГ 206) д,.вЛЮIЪ 
{)рдинату К L ровно на 5 частей и ваходи:мъ новое расположеше шпо
НOIсъ, ,при которомъ онrБ будутъ поставлены въ усдовш, еще бол,.ве 

б.шгопрштны.я, чrБмъ въ предыдущемъ случаrБ. 

Тдкимъ же обраЗ0МЪ поступаютъ и при вr.яRОМЪ другомъ способrБ 
нагруженi.н балоI.CЪ. 
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РаСПОJlожеше осей zz болтовъ при свертываНlИ брусьевъ, Сlср1ш· 
ленныхъ шпонками, встрrвчается въ трехъ видахъ, какъ показано на 
фиг. 201, 207 и 208. 

Изъ пихъ расположенiе, ПОI{азанпое на фиг 207, наименrве удачпо, 
такъ какъ зд'всь ослабденiе поперечнаго сrвчешя и болтомъ и шпоНIСОЮ 
происходитъ въ одномъ И томъ же M:,BI.'Trв 

Болты ВЫПО.1Няются съ бо 1ЬШОЙ предварительной затяжкой, чтобы 
ие происходило ослабленiя ихъ въ случа'Б изм1шенш педичины нагрузки 

или направленiя ея д'ПЙств1Я. Разсчетъ ихъ производится такъ, ка:къ 
будто бы шпонокъ вовсе не бы.ло (см. § 44 1 ), но при этомъ прини
:мается во внимаше таRЖе и воздъйствiе момента р и отъ шпонки на 
смежную пару болтовъ, ка:къ усиливающее величину напряженiя въ нихъ. 

Число болтовъ зд'Ьсь на:шачается въ зависимости ОfЪ расположенiя пхъ 
и отъ чис:ш ШlIOНОRЪ (фиг. 201, 207, 208). Дшметръ болтовъ во 
ВСЯRОМЪ сл:уча'Б не дrвлается MeHte 3/4- (!Jl. 

J"потреб;тснiС ср()щеUIJЫХЪ деревянныхъ ба.:юкъ нъ маШИНОСТРОEjнiи прак
ТИКУе1СЯ веСЫlа ;ЩНПО 'Гакъ СТРОИ'ШСh :IIеж;J,~' lIРОЧI1МЪ всъ ItOpOMblc:ra пер
выхъ по времеПI1 Ilароныхъ )fашинъ. НаиБО.'iъе граU;J,iО3UЫ:llЪ изъ нихъ является 
коромыс:то ат~юсфеРllаil )шшины Srnl'aton (1775 г_). Л\I'1:НJlllей дiЮlетръ парового 
ци:rИllдра 72 д.lt, ХОДЪ JIОРШllя-9 ф;ут; ЧИС.I0 оборотовъ въ :\lИн.-9; все кора· 
МЫС.10 cocTaB,'JCIlO БЫJЮ изъ 24 дереВЯllНЫХЪ брусьевъ, постав:rенпыхъ по ши
Рllн1> въ 2 РЯ,'(а, такъ что наращивалось въ высоту 12 БРУСI,евъ. а для уси
ленiя кръпости среДНЯl'О с1>ченiя прим1>ненъ БЫJIЪ принциuъ устройства про
рЪ3110Й башш. (аааошау TJ,e steaт engine). 

48. Задачи. .м 87. Деревянная ба_ша срощена изъ двухъ прямо
)'гольныхъ бр)'сьевъ одинаrсовой ширины а = 180 ШI ~ по разной вы

соты - h1 = 180 и h2 = 220 ~tl' Найти ев модуль сопротивленlЯ 

Общая высота ба.ТОRЪ 7~ = 180 + 220 = 400 JtM. 

Д.IЯ баЛRИ съ таRОЙ высотой МОДУ.lЯ въ таnл. 28-й (см. § 46) 
нr!lтъ, но есть модули для бадки съ высотой вдвое меньшей-въ 20 С\/. 
При одной It той же ШИРИН'Б баЛI{И модули ПРОПОРЦlOнальны :квадра
тамъ высотъ. 

При высотъ въ 20 с 11. табличный модуль 

для ширины 1 О с 1, • 

8 " " " 

. 666,7l 
• . 5зз,з/сумма ихъ . .. 1200 см . 

Ддя балки съ высотою въ 40 C.1t. модуль долженъ быть 

W = 1200.4 == 4800 C.lll 

~ 88. Деревянная ба.l.Ша накрrвшю срощена изъ двухъ одииако
выхъ брусьевъ а Х h, ио такъ, что одинъ изъ нихъ В (фиг. 209) по
ставленъ на ребро, а другой, А работаетъ Шlаmмя. Найти иодуJ.tЬ со
противлеиiя такой ба.ш:и. 

Разсто.инiе между цеитрам:и т.ижести съчешй объихъ балокъ 

АБ=а+h. 
2 
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Центръ тяжести сllчепiя всей балI~И опредrВлится равевствомъ: 

А.О= Бо=АБ =a+h 
2 4 

Спрашивается, можетъ-ди ТОЧI{а О совпас'l'Ъ с':{> Е, т. е, м-ожетъ-ли 

'Иt. т. всего сllченiя дежать въ П.iIОСlCости стьша') 

Для этого было бы необходимо имrВть ЕО = ЕЕ, т. е 

a+h h ---=-, иди а= h. 
4 2 

Раsстоянiе lCрайвихъ элем-евтовъ площади сrВченiя отъ нейтраль-

наго слоя 

аО=БС+БО= ~+ a+h =~±~h. 
2 4 4 

Съ ДРУГОЙ стороны 

оп = 3a-t~. 
4 

Вычисляем-ъ теперь м-оменты инерцiи с,.вчешЙ отдrВльныхъ брJСьевъ 

и всего сrВченiя балки 

1 = a.h
3

+ h (a+!t)i='!..:...h
3

• [1+~ 
vБ 12 а .. 4 12' 4 (at~Yl 

(а: ~Yl 

34 34 
" " = 3. . . . " " =9 . " "-15 . 

Эти ПОСJJrВдвiя цифры покаsываютъ, что такая ко:мбинацI.Н балОRЪ 
нвляетс.н горавдо мен,.ве раЦI0нальною, чi;м-ъ однообраsное наращиванiе
баЛОRЪ, поставлеввыхъ сбll на, ребро. 

ом 89. Иsъ ICpyrJJaro бруса нужно BыprВBaTЬ n ДОСОlCъ одинаRоваго 
пря:моугольнаго сrВчеmя подъ тrВм-ъ УCJIовiемъ, чтобы сложеннын BMr];c'r':h 
и поставленны.я на ребро OHi; дали тах :МОДУЛЯ 

о.вчеmе ДОСRИ оХ h. ПУСТЬ ширина пропила :между отдrВльными 
досха:ми будетъ 8. 

Если n. 0+ (n - 1) ,-8 = а, 

то брусъ а Х h будетъ тотъ самый, относительно хотораго :мы уже p1l
шали вопросъ объ опредrВлеmи его paBМ-rВpOBЪ подъ УСЛОВlем-ъ mах W 
(с:м. § 46)., и дл.и хотораго нашли 

k:a=7:5 
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\и способъ расчеР'lиванi.н, показанный на фиг. 196. Для него имrЪли 
также 

h2- 2 а'2. --о , h=0,816.a. 
, 3 

3aTrЪMЪ теперь имrЪемъ 

5 
n.а +(n -1).8=- h = 0,58.а. 

7 

Изъ этого yp-ia, задаВaJJСЬ шириною пропила 8 = 2 - 3 мм., можно 
опредrЪлить или число досокъ n по толщинrЪ ихъ а. иди наоборотъ. 
3ам.rЪтим-ъ однако, что такой распилъ не будетъ раЦlOналенъ, ибо здrЪсь 
k = всего 0,816. а, cдrЪд. у HrЪKOTOpыxъ досокъ теряется до 15% вы
соты, что соотвътствуетъ потеръ на величин'в МОДУJПf, 

(1,15)2 - 1 = 0,323, 

т. с. ОКО.10 30%. Поэтому при распилrЪ брусьевъ па доски никоимъ 
образо:м:ъ не сл'вдуе'гъ требовать, чтобы OHrЪ быди выръзаны СО oдwнa
"Qбои 6'ЬесоmоЙ. Нужно озаботиться ;голысо объ одинаковой ширинъ ИХЪ; 
з.ат·В:м:ъ, будучи взяты отъ разныхъ брусьевъ, онъ будутъ lIОДСОРТИРО

паны по высотъ, и утрата :м:атеРlала такимъ образо:м:ъ м. б. доведена до mtn. 

~ 90 Найти выражеюе модуля СОПРОТИВ.1енш для: nрорrьзuои 
балки (фиг. 21 о), составленной изъ Двух'Ь брусьевъ прямоугольнаго съ
ченiя, и обнаружи"l'Ь выгодность ея употребленiя. 

Раз:м:ъры каждаго изъ брусьевъ - а Х h, высота всей балки
:n .1~, нейтральпый слой уу д'влит ь ее попола:м:ъ. 

Iу= а . h8 • NЗ 

- (n - 2? =а . h3 • 6n
2 

- 12u + 8 
]2 12 

e=n.h; W ~.h2.6n'-12n+8. 
2 6 n 

Для одинарной балки съ разм tрами а Х h выраженiе модуля бы.'IО 

W _ а. h2 

1- 6 • 

Т б W,пт_6.n2-12.n 8 А 
акимъ о разо:м.ъ . rr I - -------- = . 

n 

Въ ЭТОМ'}, выражев1И n = или БО.'I'Ве двух". 1I ри n = 2 ПО.IYчае:м:ъ 
А = 4, какъ это имrЪли д.1Н срощенuой ба.пеи, изображенной на фиг. 
198 (§ 47,б). 

При n=2,25 I 2,5 : 2,7511 31з,'25 I 3,5 I з,751 4 
n А = 5,05 I 6,2 I 7,41 8,66 I 9,93 I 11,3 I 12,63 14 

\ 

,,~ 91. СравнитЬ :между собою модули СОПРОТИВJlепш трехъ дере
В1IННЫХЪ баЛОI\Ъ: 1) круглой съ Дlам. d, 2) пря:м:оугольной, выръзанной 
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изъ .этой круглой подъ ус.IОВlем:ъ mах W И 3) квадратной, выр'.lldапноЙ 
изъ круглой 

" 
Навывае:мъ М:Qдуm балокъ cooTB'.IITcTBeHBo - W1 W2 Wg• Тогда 

W1 = ~ . аз ; W2 = ~. ! . ~ . d2 = ~~" ([3; 
32 6 V3 3 9 vЗ 

wз = ~·(~Y= 12
1

V2' d
3

• 

Таким:ъ образом:ъ отношеше :модулей будетъ соотвоВтственво: 

::r 1 1 
-0-"--- ИЛИ 

32 о 9vЗ '12V2' 
0,09818 : 0,06414: 0,05893, ИЛИ 

1 : 0,653 : 0,600, И.1IИ 

1,5314 i : 0,9187, ИЛИ 

1,6667 1,0883. 1. 

ЖелtЗНЫfl балки. 

49. Желtзныя балки съ круrлымъ поперечнымъ сtченiемъ. 
Сгибаемыя части маmинъ и сооруженiй, выполн.ие:м:ые иs'Ь жел'.llва съ 
хруглой формой поперечнаго с'.llчешя, прим:iш.aIOТСЯ главны:мъ обравомъ 
въ т'.IIхъ случа.я:хъ, гдоВ ожидается вовможность измiшенiя ваправленi.я: 
вдоВЙствi.я: сгибающей нагрузки. Если М будетъ разсчетный моментъ 
В-допускаемое напряженiе при сгибанiи, W - модуль сопротивленiя 
равсчетнаго соВчеmя и а - дiаме'гръ его, то 

M=B.W ) 

W=~. а4 .~=~ аз } 
64 2 32' J 

. . . . . 121. 

Въ табл. 29-й приведены ве.1IИЧИНЫ :модулей W. 

т а б л и Ц а 29·я. 

~ d - въ JtM., W - въ куб. мм. 

d 
W 

25 
1534 

30 I 35 
2651 \4209 

40 I 45 50 55 I 60 
628з18946 12272 16334121206 

а 65 70 75 80 85 90 95 100 
W 26961 33674 41417 50265 60292 71569 84173 9А175 

22 
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Величины В дл,я сваРОЧ1lа~о жед'Вза 

направленiе дtйствlЯ наГРУ3Jtи посто.янно. 

берутс.я такъ: 

" " "перем:1шно. 
Для лumо~о жеJltза (Flussezsen): 

HanpaB,1Ieme дtЙствi.я нагрузки посто.янно . 
" " "перем:tпно . 

. В=6,5 - 7,5 
В=3-4 

. В=8-10 

. В=5 - 6 

50. Желtзныя б,алкн съ ,"рямоугольнымъ сtченiемъ. Такую Форм:r 
поперечнаго сtченi,я получаютъ рычаги, небольшiе балансиры и т п. 
части м:ашинъ. Разсчетъ этихъ ба.'fOJ{Ъ производитс,я П(l тtм:ъ же общим:ъ 
ф-ла:м:ъ, R8JtЪ и дл.я дереванвыхъ балокъ пр.ям:оугольнаго сtченia (см:. 
ф-лы 118 въ § 46). При наХО,Ii,денiи м:одуля м:ожно ПОЛЪЗ0ватьс,я циф

ра:м:и табл. 28 (въ § 46), пом:ня, что м:одули прям:оугольныхъ балокъ 
пропорцiоиадьиы l-й степепи ширины с'.Бченiя и ltвадрату его высоты, 

т. е. !tвадрату разм:tра, II-ro направлсюю нагрузки. 
а. Олучай передачи н,а~рузuu 'На 1l1ьс1'ол,ъuо балоu'О С'О раЗЛUЧ1l'ЫМU 

размrьрамu nоnереЧllд10 сrь'Чен,~Il, UJltrьющuх'О общую сrnрrьлу nрми6а 
Подобный при:м:tръ встрtчаем:ъ при разсчетt чеки и причеки, l']~t 
им:tютс,я двt или 'rри' сгибаем:ы,я части, восприпим:ающi,я общую нагрузч 
и дающlЯ общiй провtсъ. 

Пусть им:т.см:ъ 3 'l'акихъ балки 1, П, III (фиг. 211) съ высотами 
h1 h2 hs; у liаждоii: изъ нихъ будетъ свой нейтральный слой Уl У2 Уз, 
И кажда,я будетъ восприним:ать свой Сl'ибаЮЩIЙ м:ом:еuтъ М1 М2 Мз ; въ 

cYMMt они даютъ заданный :м:ом:ентъ М. 

Bct ф-лы дл.я опред'Бленiя допус~ае:мой стрtлы прогиба и:мtли та
кой оБЩIЙ видъ (с:м:. ф-ды 35, 41, 47, 55, 62 и др.)' 

l2 В 
(=с 1~, 

Е е 
гдt l - длина баши. 

е - раsсто,янiе крайнихъ точекъ сtченi.н отъ нейтральнаго сло.н, 
т. е. полувысота въ случаt lIр.я:м:оугольнаго сtченi.н, 

Е - коэф. упругости :м:атершла, 

В - допускаем:ое напр.нжеюе :м:атеРlaла 1 
с - посто.ннный коэф., sависаЩIЙ отъ способа нагруженiн ба.lШИ 

Предполага,я, что BCt три балки ИМ:'БЮТЪ общую длину, сдtланы 
иsъ одного и того же :м:атерiала и одинаковы:м:ъ обраsом:ъ нагружены, 
т. е. въ Ф - лt 122 длн нихъ будутъ одинаковы ве,:ичины С, l и Е, 
м:ы видим:ъ, что BCt 3 балки дадутъ общiй провtсъ тогда только, когда 
при разсчеТ'Б ихъ будетъ сдtлано 

В - = посто,ян. ведич., или 
е 

а 
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ПОС1rВ этого :мы можемъ написать 3 раsсчетпыхъ yp-ia: 
_ 11. _ 12. M 1 -B1 • , М2 -В2 .-, МЗ = Бз • 18. 

е 1 е2 е8 

ное 

Ес.'IИ высота h2 = 2 . е2 будетъ наибольшею изъ всЪхъ, а безопас
напраженiе матеРIaла бу,цетт. В, тогда раsсчетный :м:о:ментъ 

М= М1 + М2 + мз= в. !1tI2±!~, 
т е. выраженiе МОДУ.1Я сопротивленiя ндъсь 

W=!1+12+1~ 
е2 

е2 

будетъ: 

. 123. 

Эта ф-ЛА. ПОltазываетъ, что в'О CliучаlЬ передачи uа~Р1Jзuи 1la 'Н.1Ь

'СI'ОЛЪКО ба1,О/(r, со различ'Н.'ымu раЗМlьрами С1ЬЧе1li/'U, ио со общей сmр'ь
лQй nро~uба, мод'tfЛЪ соnроmивлеnzя для иихо nолучuм/о, взявши су:м.:му 
момеnтово иuерцzu, nanиcaиnыоQ дл,я uаJЮда~о изо С'УЬчеniй от1l0сv,mелъnо 

cвo~o uейmралъnmо слоя, u разд1Ьлuвшu эту сумму па полувысоту 
самmо выoumoo uз'О вcrьx'O с/ьчеn",U. 

Обычная ошибка въ таJtихъ разсчетахъ заП.1Iючаеl'СЯ въ томъ, что, 

складывая М1 М2 МВ, напряженш 131 В2 В8 допускаютъ равными, и, 
выноса ихъ за скобку, образуютъ MOДYJIЪ въ такомъ вид-В: 

11+ 12+ 18, 
е1 е2 е8 

Т. е. Itаждый моментъ инерцlИ дrВJIЯТЪ на свою полувысоту сrВченiя:; 
при этомъ происходитъ ошибка въ ущербъ Rр1шости раsсчитываемыхъ 

балОЕЪ. 

б. Олучай воздrьцсmо/,я на балnу nа~руз/(и, uз.МlьuяющеU свое nа
правлете. Пусть имrВемъ бмку ПРЯ:МОУГОJIЪнаго сilченiя, на которую пе
редается сгибаЮЩIЙ моментъ М (ф!!l'. 212), постоянный по величин'в, 
но измrВНЯЮЩIЙ свое папраВ.iIенiе, т. и е. плоскость на.груженiя съ осью 
оу дtлаетъ перемtнный yгO,I'Ь (1. Слагающiа этого момента будутъ 

M 1=M.OoS(1; М2= М, SZn(1. 

Напиmемъ модули сопротивленiя с'вченiя для сгибанш въ ПЛОСRО
~тяхъ Еоор,цииатъ: 

h. а2 

W1 = -6- .... для сгибанiя: въ плоск. оу, 

W
2
= ~,2. а .. .. 

6 " " " " 
OZ. 

Отъ д'.kйствi.н момента М1 наиболrВе раст.ннутые элементы сtченiя: 
пусть прилегаютъ хъ линiи А. С, обладая напрнженiемъ В1 , ItOTOpOe 

~yдeTЪ опредtлятьсн такъ: 
М1 М 

В1 = W
1 
=W

1 
.Oos(1 

22* 
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Если отъ д..вЙствiн момента 1М2 наибол'.hе растянутыми элементами 
с..вчевi.н будутъ при.'lегающiе къ линiи оп, по напр.нженiе ихъ B g будетъ: 

М2 1~1 
В2 -== \У2 = ,у; . Stn(3. 

Такимъ 06равомъ въ l'ОЧК..в О, на перес'вченiи наибол..ве напр.н
женныхъ лиюй АВ п .fJD, получится наивысшее въ данно:мъ с..вчеюи 
напр.нженiе 

. . 124 

Съ изм..вненiемъ ~еличины угда (3 будетъ юш..вн.нтьс.н и напр.нже-
Hie Н; найде:мъ его mах: 

ан (Szn(3 008(3) -- =М. - -- +-- = О, откуда 
а(3 W1 W2 

W1 а 
tg(3=- =

W2 h 
. . . 125. 

Очевидно, что yгoJlЪ САп = (3, т. е. при nepeM1bUrь 'Наnравленiл 
дrьйсmвiя 'НШlРУЗ1(и 'На башку с'О nрЯМОУZОЛЪ1l'ЫМ'О сrь'Че1tiе~t'О, 'Наuболrье 
оnаси'Ым'О nоложеmе~l'О плоскости uаzруже1liя будет'О та"ое, KO~ita оиа 
nерnе'НдU1щляр'На 1(0 одиой ш'О дzаzоналеu nоnеречна~о С1ьчеu/Я ба,l1f.u. 

Вз.нвши 2·ю производную отъ Н по (3, легко обнаружить, что эт() 
sнsченiе (3 будет'Ь соотв..втствовать mах величины Н, а не min. 

посл..в этого :можно написать 

008 (3= 1 : }/1 + tg2(3=h: }/a2 +h2 

Sin (3=tg(3. 008 (3 = а: уа2 + h2 

Вносимъ эти ве.'lИЧИНЫ въ ф-лу 124, подставл.н.н въ 'иее BM'IICTO

:модулей ихъ sначенi.я въ фУНRЦiи рав:м'вров'Ь с..вченi,я; тогда 

тах Н= _6М - (~+ h~)' ЮIИ 
уа2 + h2 а 

Н 6М . /-2- h2 
та:& = 0,2 • JiI. • V а + 

Раsсчетиое, ур-ш балки получитс.я посл..в зам..вны этого наибo.'IЬ
шаго напр.иженiн допускаемою дл.н него величиною В: 

М J/a2 +hf-
В---- (а ~ h2

)' а • 126~ 

Э-rs ф-.1Iа иоказываетъ, что от1l0шеU1е разсчет'Н.аlО uаnряжеuiя во 
случаrь uаuболrье опаспаrо раС1tоложеmя плоскости uа~ружеuiя 1>7> 

разсчетному 'Наnряженiю во слу'Чаrь uаuболrье выrодпаrо расnоложе-
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'Н,/Л n.llос/"остu uа'l/ружеuiя, nmда балuа nосmавлеuа "па ребро", равно от-
1/,ошеuiю ata~o1la.llu 'Хб uuuмеuъшеu uзъ стороnъ nРЯМОУ~O.Ilъnа~о сrьчеntя. 

СлЪд., если направленiе БОзд'БйстВlЯ: нагрузки строго оп'ре;п;1;лен
ное, т. е. fJ постоянно, тогда разсчетъ слъдустъ производить по ф-л-В 
124, а при перемънномъ fJ по - ф-ЛБ t 26. Д1шая fJ равнымъ О или 900, 
ПО1fучаемъ частныя: Р'БшеI1iя вопроса объ изгиб!> ТБла въ горизонталь
ной плоскости или вертикальной. 

в) Э.МUnСЪ nрмuбовй. Въ случа'Б воздъйствiя: на прямоугольную 

баЛltу такой паГРУЗRИ. направлеше которой не совпадаетъ съ осями 
~имметрlИ сЪченi.а, ПЛОСIЮСТЬ прогиба 'f'Б.Ja дълаетъ съ ПЛОСltостью на

груженiя нъкоторый Уl'олъ. О rкладывая величины стр1;ЛОI'Ъ прогиба по 
веЛI:IЧИН'Б и по напраВ.!Iешю отъ Ц. т. С'БчеНlSl въ соотв1;тственныхъ 
ПЛОСRОСТ.ахъ прогиба, получимъ на ш:оскости поперечнаго съченш н1;
IЮТОРУЮ кривую; ея: радiусы векторы графически будутъ изображать 
-собою величины стръ 'Юкъ прогиба и указывать направленiе послi>дняго. 
Проф. Intze *) показалъ, что ltривая эта будетъ эллипсомъ и назвалъ 
~e Э.ll.llunсо.мо nрmuбовъ. 

Какой бы пи быдъ способъ нагруженiя тъла, стрi>ла прогиба f 
м. б. выражена слi>дующею ф-лою (см. §§ 15-26): 

М 
(= k •••••.. б, 

I 
rдi> М - сгибающiй моментъ, 

1-моментъ инерцiи СЪЧСНIн, 

l' -- постоя:нный RОЭф., заВИСЯЩIЙ отъ рода матерiала и способа 
нагруженш тi>ла 

Пусть а= ОА-= ОВ (фИI' 213) будетъ ВС1Ичина стрi>ЛI'И про
гпба, IШТОРУЮ ПО.1Iyчилъ бы данный брусъ, если бы заданный :моментъ 
.м д'Бiiствовалъ въ горизонтальной ПIоскости Оу; 

Ь= оп= ОЕ-подобнан же сrрi>лка при воздi>йствlИ Мвъ верти-
хальной ШIOCI,ости; 

1 
h.C3 

= --- - моментъ инерцlИ сi>чеюя:, взятый относите ~ЬHO ней-
1 12 ~ 

-тральной линiи Oz, т. С. при И8гибi> т'Б.ш въ плоскости Оу; 

('. h3 

12 = 12 - моментъ инерцш сi>ченiя: относительно оси Оу для: 

-случаи изгиба въ веРТИI,альной плоскости: 

На OCHOBaHiII этого, ПО.!Iьзуя:сь ф-лоit б этого §, мы можемъ на, 
писать: 

м м 
a=k. y ' lJ=k. y 

1 2 

*) Бъ жури. Z.d. Ver. deutsch Ing. 1881, II Щ 
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д..влаа разложеНlе заданнаго сгибающаl'О момента М по ОСЯМ'Ь 
координатъ, получимъ с.'Iaгающiя его ../.1{1 и М2 сл'hд. обр : 

по оси Оу 

" 
Oz. 

М1 =М СОВ{I 

М2 = М. 8Ш{l 

Соотв'.hтствен:ныя этимъ момептамъ стр'h.ши прогиба буду'l'Ъ опре-
д..вл.яться тахъ: 

h = k. М1 =k. М--:. С()В{I = а. СОВ{I 1 
11 11 L ..... Г. 
М2 М.8tn{l S ( f.a = k. - =k. = Ь. %n{l.), 
12 12 

Искомая стр1шА. прогиба будет'f, 

h=Vf1 2 +f22. 
• Образуя сумму КЕадратовъ сипуса и Iюсинуса {I, 

{1

2 

+f2
2 

= 1 ..• 
а2 Ь2 

• Д • 

по.лучим:ъ: 

127. 

Это..и есть искомое УР-Ш ЭД.IИпса прогибовъ, если {1 прин.ять за. 
абсциссу, а f.a - за ординату точ]ш~ радiусъ BeRТopъ которой равен'Ь 
по величин'h и по направлеюю с'rр1ш'.h прогиба, вызываемой въ брус-h 
задапнымъ сгибающимъ :иомептомъ М. 

Ф-лы 127 и Д укаsыаютъъ способъ построенI.a эллипса .прогибовъ~ 
проведе:м:ъ окружности .ANB и пНЕ радiусами а и Ь; построенiе :м:о
жетъ быть сд1шано въ произвольномъ :иасштабt, нужно только соблюсти 

УСЛОВlе: 

а_ O.A_1g _h2
• 

а.11 =Ь.12 , или ь- ОЕ- 11 - с2' 

sат'.h:м:ъ проводим:ъ направленiе ON подъ угло:м:ъ {I къ оси Оу; это 6у
детъ сл'.hдъ плоскости нагружеНlЯ; от:м:'.hчае:м:ъ ТОЧЮJ N и Н перес'.hче
ша этого p1tдiyca ON съ окружноет»:м:и пЕ и .АВ; если иsъ N про
веде:м:ъ вертикап KN, а иsъ Н ГОРИSОНТ8..iIь HL, тогда, очевидно, бу
дем:ъ им'.hть слilдующее: 

ОК = ON. ООВ{I = {l = а . СОВ{I 
KL = ОН. Эtn{l = ~ = Ь • 8tn{l, 

т. е. длина OL по веЛИIIИН'.h и по направленiю будетъ предстаВJlJl.ТЬ 
собою стрilлу прогиба, въ то же вре:м:.я-радi}съ векторъ эллипса про
гибовъ и сл'.hдъ; плоскости иsгиба бруса, дilлающiй съ оеью ау уголъ. 
r. Подобным.ъ же обраsомъ построятся и ВС'В другiа ТОЧRи эллипса пр(}
гибовъ ALD при иsм:':Iшеюи угла {I. 
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П01ЮЩIЮ эллипса прогибов'Ь возможно ръmеше и обратнаго во
проса, т е. отыскаше положенi.н П.l0С:КОСТИ нагруженi,н ON по заданному 
положеюю П,10СКОСТИ ПрОl'иба OL; /l;Л,н этого ИЗ'Ь точ:ки L проводятъ 

верти:каль LN иди же горизонтадь HL; тогда HanpaBileВle ОЛN и б)
дет'Ь от:м:ъч:ать положеН1е ШIOСIЮСТИ нагружеН1,н. 

Ка:к'Ь видно изъ чертежа (фиг. 213), при измънеН1И (3 отъ О до 900 
плос:кость npогибовъ все время отстаетъ ОТ'Ь плоскости нагружеНШj онъ 

совпадают'Ь между собою 'l'олько при крайних'Ь значенiяхъ (3, :когда из
гибъ бруса происходитъ или въ ГОРИЗ0нта 'Iьной ПЛОСJtOСТИ или въ вер
ги:кальноЙ. 

Зависимость между углами (3 и у устанаВЛИВ8.етс.н слъдующимъ об
раЗ0МЪ (фиг. 213)' 

KL= ~ = ОН. Stn(3= Ь. ВZn(3 

KL = ОК. tgy = а . С08(3. tgy. 

откуда Ь. Bin(3 = а . COS(i • tgy. или 

tr; (3 а h2 

-= -=2' 
tgy Ь с 

.. 128, 

'1'. е. отuошеuzс тaи~eиC06Ъ умовъ, uоmорыJl дrь tаЮ1/l0 съ Ю}Juзоumалъю 

nлосuосmъ uаZРУЭll-еuzя ~t nло{;uосmъ nрощба, равио оmuошеUlЮ ивадра
mовъ сторон:о rlРЯ.моу~олъua'tО СJьчеnZJt бруса. 

Вопросъ объ ЭД,1Ипс'.в прогибовъ поставленъ здrf>сь TaI~. обр., что 

всъ разсуждеН1Я и выводы 111. б. отнесены также и J'Ъ брусь,нмъ съ 
другим'!. поперечпымъ с'вчеюемъ, дишь бы у нихъ им'Б.I0СЬ по двъ оси 
сим:м:етрiи. ПО11Учснными зд,.всь резулыатами прибдил,енно ПО,Iьзуюrс.н 
также при ltOСОМЪ выгибъ рельсовъ, желъзныхъ угольниковъ и проч 

Въ случа1l :круглаго поперечнаго съчеш,н а = Ь, элдипсъ ПрОl ибовъ об
ращается въ :кругъ, И П.l0С:КОСТЬ нагруженш всегда совпадаетъ съ плос

костью прогиба. 

51. Жеntзныя балки съ двутавровымъ поперечнымъ сtченiемъ. 
а) одшнарu'ыlг 11рокатиын балкu Двутавровы,н баЛI{И изъ сварочнаг() 
и .1JИТОГО желъза получаются прокат:кою. Главные pa3MrJJpJil ихъ сл1l

дующiе (фиг. 214): h-Вblсота съченiя, а-ширина "n~"и", или "по
дошвы и, t-толщина "по tun". или ., ребра", d-толщина вертикальной 
стън:ки (или просто толщина "стЪнки"). Между этими размърами уста
новлено заграницею вполн1l опредtленпое cooTHomeHie; по взаимному 
сог лаmенiю между потребителями бало:къ и производител.пми ихъ уста
новлены uор.маЛЪUblе раз.мJЬРЪt -и нумерацIЛ балокъ. Ну:меро.мъ бал:ки въ 
Германiи прип,ато называть число сантиметровъ, за:К.JIючающихс.п въ вы

сотъ балки. Въ Амери:къ готов.нтъ двутавровы.п балки, :ка:къ рыночный 
товаръ, съ высотою до 600 .м.м. (24 дм.), въ Германiи - до 500 .м.м. 
(20 дм.), въ РОССlИ-до 300 ЮI1 (12 дм.). 
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Ни.ке приведевы таблицы дли разсчета таlCИХЪ балокъ. Въ нихъ 
обозначаR)ТЪ: 

K~-Hy:м:epъ профил.а балки. 

F въ кв. см. - площадь ПОIIере{шаго сiJчею.а балки, 

I} и I z въ см
4• - :м:оменты инерцlИ относительно о~еи уу и zz (фиг. 214), 

W въ GМ3.-:м:одуль соnpотивленiя сiJченi.н относительно оси уу, 

q въ М - воВсъ погоннаго метра балки. 

Длл перевода одиiJхъ :м:iJръ въ другш :м:огутъ служить слiJдующш 
данны.а: 

q въ Ut длл mt = 1,344 . q въ рус. фуnт. дл.а фута. 

q въ рус. фуnт. д.ш фута = 0,744 . q въ 'К~. ДЛН mt. 

F въ :КВ. д.JIl. = 0,15501 F въ кв. см. 

F въ кв см. = 6,45137 . F въ I~B. дм 

1 въ ем4 • = 41,6 .1 въ дм+'. 

1 ВЪ дм4• = 0,024 . 1 въ (·м4 • 

W въ ем3• = 16,38 . W ВЪ дм3• 

W въ дм3 = 0,061 • И7 въ см3 

Въ таблицiJ 3 О-и приведены данныи дл.н нор:м:альныхъ двутавро
выхъ профилей, установленныхъ германски:м:и инженера:м:и. 

Амuсаnдровсuiu сталед,uтеЙ/J-f,ЬЩ завQдr. въ Спб. готовитъ дву

TaBpoDbl.a балки съ высотою В'Ь мм. 

127; 150; 178; 200; 235; 260; 280; 300; 

соотвiJтствеинtfе и:м:ъ :м:одули въ см3• таковы: 

60; 99; 166; 216; 314; 446; 560; 659. 

Данны.а дли профилей Путuловскmо завода въ Спб. npиведеm въ 
табл. 31-Й. 

Длину двутавровыхъ балокъ :м:ожно п::м:iJть отъ 7 до 42 фут. 

(2,1 до 12,8 мт.) дО К! 15, а выше этого 1oI1-0ТЪ 18~ до 42 фут., 
или же 'отъ 8 до 18 аршинъ. 
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Таблица ЗО-я. 

Нормальные двутавровые н1Jмецкiе профиш. 

.No 
I I I I 

Модули Площадь I В1Jсъ 1 m,t 1 Момепты инерцlИ въ см 4, 

F q I W1f 
профил.а. кв. СМ. 1 килогр. I I y I I z I въ (,м. 8 

I 

- - - - ---1 ___ I 

-----

8 7,61 6,0 78,4 7,35 19,6 

9 9,05 7,1 118 10,4 26,2 

10 10,.69 8,3 172 14,3 34,4 

11 12,36 9,6 241 18,9 43,8 

12 14,27 11,1 331 25,2 55,1 

13 16,19 12,6 441 32,2 67,8 

14 18,35 14,3 579 41,3 82,7 

15 20,5 16,0 743 51,8 99,0 

16 22,9 17,9 945 64,0 118 

17 25,4 19,8 1177 78,8 139 

18 28,0 21,9 1460 95,9 162 

19 30,7 24,0 1779 115,2 187 

20 33,7 26,2 2162 138 216 

21 36,6 28,5 2587 163 246 

22 39,8 31,0 3090 192 281 

23 42,9 33,5 3642 224 317 

24 46,4 36,2 4288 261 357 

26 53,7 41,9 5798 341 446 

28 61,4 47,9 7658 429 547 

30 69,4 54,1 9888 530 659 

32 78,2 61,0 12622 652 789 

34 87,2 68,0 15827 789 931 

36 97,5 76,1 19766 956 1098 

38 107,5 83,9 24208 1138 1274 

40 I 118,3 92,3 29446 1349 1472 

42,5 I 133,0 103,7 37266 1672 1754 

45 147,7 115,2 46204 2004 2054 

47,5 163,6 127,6 56912 2424 2396 

50 180,2 140,5 f)9245 2871 2770 
! 

55 215,2 167,9 99838 4028 3630 
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Таблица 31-8. 

Двутавровые профили Путиловсхаго завода въ С.- Петербург1J. 

Раз.м:Ъры съченiн Площадь съче- 1 Въсъ погоннаго 1 MoдyJIЬ сопро-
I фута балки въ I тивленiя ба.1IКИ 

въ дюЙ:м:ахъ. ша въ КВ. дм. фунт. i въ -куб. дм. 
--

\ 

4 Х2 
3 

Х 16 1,77 6,9 2,27 

5 X2~X ~ 
4 32 

2,36 9,2 3,70 

5~X2~X 7 
2 2 32 

2,65 10,4 4,88 

6 X2~X ~ 3,33 13,2 6,30 
4 4 

7 X3~X~ 
I 

4,32 16,7 9,70 
16 4 

8хз!х~1 
2 16 I 

5,41 20,5 13,6 

9 хз15х~ 
16 32 

6,70 25,7 19,70 

10 X4~X~ 
16 8 

8,01 31,4 25,9 

12 )(4137(15 
16 32 

11,13 42',8 40,80 

Разс:матриван даниы.я: таБJIИЦЪ 3 О и 31, :мы види:мъ, что при пе
реходъ къ высmи.м:ъ ~-:м:ъ возрастаюе :модуJШ сопротивленiа у двутав

ровыхъ балокъ идетъ гораздо быстръе, чЪ.мъ увеличенiе въса ихъ. 

Таблица 32-я. 

Хitрак'rеристика нор:мальщ,тхъ нЪ.м:ецкихъ npофилеЙ. 

Х! ба.'lEИ...... 8 13 19 24 28 32 
Въсъ q ....• 6 12,6 24 36,2 47,9 61 
Отноmеиiе} 1 2 4 6 8 10 
вЪсовъ .... 1 

Модуль Wy " 19,61 67,8 187 357 547 789 

Отношенiе} .... 1 3,46 9,54 18,2 27,9 40,24 
:модулей 
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Это сопосrавленiе данныхъ сдълано въ табл. 3 2-и, гд1> указано' 
отношенiе coorB'llTcTBeHHaro въса ба.JlОКЪ п МОДУ.'lеЙ ихъ Слъдоват, 
когда HarpysI,a Д б. передана не на одну балку, а на нъсколько, вы
боръ бадокъ высщаго 1IЪ всегда привеДС1'Ъ къ меньш<>й стоимости ба
.101'Ъ, чъмъ при употреб.Jlенiи пиsшихъ .'\~-OBЪ. Выборъ бо.1Ъе высокихъ 
ба.IOI\Ъ выгоденъ еще и потому, что TaKill ба II,И будутъ давать при 

той же I,р'Jшости ихъ sначите IЬНО меньшiй прогибъ, а именно: еС./и 
бал"u будут'О разсчumаиЪt сь одnимо u туьм'О же иаnряжеи~емо маrnр

рила, nро~uБы ихо будут'О обратио nроnорuлоuаЛЪ1-lъt Х -аМп УХО. 

б) !(леnан,Ъtя, бал"и д6Ц тавроваш сrьчеu'tЯ (фиг. 215) Таюя балки 

обраsуются наклепкою на веРТИl\аЛЬНУЮ ст'.БШ'у угловыхъ П().lIосъ, чис
ломъ 4, иsъ нихъ - двъ вверху и дв.в ВНИJУ. Если нужно да.1lЬНЪЙ

шее уве.lИченiе моду.т балки, къ УГО.lьникамъ ПРИl\Лепываются ПО.JlRИ 
И.lИ подошвы L, показанныя на фиг. 215 ПУllКтиромъ, иsъ баЛОЧНal о 
жедЪsа. ' 

Чтобы съ одной стороны облегчить раsсчетъ та],ихъ балокъ, а 

съ другой - привести реSУ.Iьтатъ раsсчета !.ъ такимъ комбинаЦlliМЪ 
въ размърахъ полосъ и УГОДЬНИIrовъ, которын НВ.1,иютсн наибодъе удоб

ным.и и практичными, существуютъ раsсчетнын таблицы д.IЯ IC.lепаныхъ 
балокъ. Эти табдицы содержатъ въ себъ данныя относите.IЬН() размъровъ, 

ве.JИЧИНУ модулн балки, а также и въсъ погоннаго '11т. ея. 

Такiи таб 1ИЦЫ имъются въ слr.Бдующихъ работахъ: 

а) въ работъ инж. ШаРО8скаlO (Scharousky--Musterbu( h fur Elsen
constructionen) собраны даннын для R.Iепаныхъ ба.IОКЪ, у которыхъ ве

lичипа модудн ИdмЪня:етс.я отъ 3. О О О до 2 О. О О О О см3 ; 

б) въ работъ Boehm &: John - Wiederstandsтomente, Traghe1ts-
1nomente und Gew~chte von Blechtragprn собраны дащlЫН дJIЯ ыепапых~ 
баJIОКЪ съ величиной модудн отъ 59 до 25622 Ot!J и приведенъ уюJ.
sатель всъхъ бадОRЪ въ порядкъ воsрастапl.Н ИХЪ МОДУJIЯ; 

в) въ работъ Zimmermann - Gemetete Trager. 

Возьмемъ одпу иsъ ыепаныхъ баJIОItъ и ПРОCJlъдимъ BospaCTaHie 
ен модудн и Bilca при вак IJепыванiи ПОJIОRЪ вверху и вниsу сЪчеша. 

Возьмемъ КJIепаную балку съ съченiемъ фиг. 215, у которой раз
мъры стънки - 400 Х 10 мм., а pasMi1pbl УГОJIЬниковъ - 100 Х 
Х 100 Х 10 д.ш такой баJIКИ у Лоеhт & John (сокращенно В. & J) 
на стр. 18 находимъ модуль W = 1292 CM

Q
., а в,.всъ погоннаго

мт. - q = 91 '/и., не ПРИlIИМан во ввиманiе въсъ sаыепочвыхъ голо
во:къ (ДlaM. tsa.ItJI. - 20 мм.). 

ЕCJlИ бы та же балха имта подКИ, очерташ.е которыхъ покаsано
на фиг. 215 пунктиромъ, съ раsм'Йрами а Х б, rогда у нен повысплись.. 
бы и въсъ, И модуль. Такъ, напр., ес.1И ПОJIliИ будутъ каждая изъ-
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()дuоu полосы съ размнрамн сt'lенiл 250 Х 12 M~t., тогда у В. &, J. 
на СТр. 54 находимъ 

модудь - 2203, BrВcъ - 137,8; 

для балки съ полками той же ШИрIlНЫ, но из'О двухо 1lO10Со, т. С. С'Ъ 

разм'врами сrВченiя 250 Х 24, У В. & J. на СТР. 56 нах~димъ 

модуль - 3155. въсъ - 184,6, 

Д JIЯ балки съ полками идо трех" nо//,осо на СТр. 57 имrВомъ 

:модуль - 4124, BtC'], - 231,4. 

ПослrВдоватсльное возрастанiе моцул.н и BrВca балки при измrВненiи 
'Числа по.'lОСЪ въ полкахъ уиазываетъ дл.н этого случа.н табл. 33-я. 

т а б л и Ц а 33·я. 

Модули и BrВcъ клепаной баJlRИ съ размrВра:ми: ст]шки - 400 Х 10 мм., 

УГО.1ЬНИКОВЪ - 100 Х 100 Х 1 О, l{аждой изъ полосъ - 250 Х 12. 

Ба.па безъ Число полосъ въ каждой полкrВ: 

lIОЛОКЪ одна двъ три 

- ----- -----

1\fодуш. 1292 2203 3155 4124 

Отношенiе I 1 1,71 2,44 3,2 
1 1,43 1,87 

:модулей. t 1 1,30 
BrВcъ q •• 91 137,8 184,6 231,4 

ОтношеВlе J 
1 1,51 2,03 2,54 

1 1,34 1,68 
BrВcoBЪ. l 1 1,25 

Цифрьr- этой таблицы .нсно указываютъ, 1<aJ{ИМЪ обраЗ0МЪ происхо
дитъ возрастан е модуля и въса баЛRИ по м1зрrВ утолщеюя еа полоRЪ; 
B\l.rВCT'B съ тr};мъ, Сравнива.н данны.н таблицъ 80 и 83, видимъ, что 
ICдепаны.н балки бозъ полокъ и съ одной ПОЛI{ОЮ, даже при высотъ h въ 
400 ЧМ. съ выгодою могутъ быть замrВпены прокатцыми балl{ами J~ 38 
и 471/2 СООТВ'Бтственно, а при всъхъ болrВе низкихъ ба.шахъ это бу
детъ IlМrВть MrВcTo даже и при пошахъ изъ двухъ полосъ. Напр., клепана.я: 
.балка 

.с;ь размrВрами стrВНIШ • 

." уголковъ . 

." полокъ • 

220 Х 10 мм • 

75 Х 75 Х 10 мм. 

2Х 10Х170 " 
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по В. &. J. (стр. 35) буде:мъ и:м-Вть :моду.1Ь 93Q СJ"Ч. 3 и вtсъ погон мт. 
114,3 1&"', тогда какъ прокатпая балка ,,~ 34, и:м-Вющая ту же вели

чину модуля, обладаетъ в'всо:мъ q = 68 lН., т. е почти на 30% легче. 
По отноrnснiю къ I:сдепаuымъ ба.шамъ таб.'lИЦЫ В. &, J ПОЗВО.IЯЮ'I Ъ. 

ръшать вопросы не ТО.IЬКО отпосительно Trвxъ разм'.hровъ ба.IОltъ, кото
рыл приведены въ таблицахъ, но 'ri1хже и относительно Н''hК010РЫХЪ 
другихъ промежуточныхъ комбинацiй въ размrврахъ ихъ. Это можно 
будетъ выяснить на Н'ВСКОJIЬКИХЪ чис 1Овыхъ примrврахъ въ видт. задачъ. , 

52. Задачи. ~ 92 *). Д.'lя КJlепаной двутавровой ба.1КИ, образо
ванной / И5Ъ УI0ЛКОВЪ 1 О О Х 1 О О Х 12 и трехъ полосъ въ каждой полк<В 
260 Х 12, въ табдицахъ В. & J. (стр. 62) даны М~УJlИ при 
высот<В ст'.Jшки 116 О и 118 О м fl. И то 'lщин'ь е.я 1 О ,}1М. Требуетсн 
найти величину :модуля той же ба.ши при BыcoTrв еи 1175 11М. 

Вопросъ рtшается интерподировашемъ. Ве.1ичина модуля 

При высот'!; 1180 ."ЧМ. . 15231 CJ1t. q 

" " 
1160 " . 14923 

" 
Разность на 20 ,"ЧМ. высоты 308 

" " 
1 15,4 

" 
" " 

5 
" " 

77 
" 

Моду.'lЪ при BЫC01:rв 6а.ши 1175 .'ItM. можно принять 

15231 -77 = 15154 см. 3 

.N2 93. * Клепаная ;1I;вутавровая балка изъ угодковъ 1 О О Х 1 О ОХ 12, 
трехъ ПО.I0СЪ въ каждой полк'В' 260 Х 12 и ст'fшки 118 О Х 1 О 
имrветъ :модуль 15231 с.м.В Найти модудь с<вчеmя при ширив<В по
локъ 274 д1М. 

У В. & J. на стр. 146 даны модули сопротивленiя для ПОЛОItъ 

въ 10 .мм. шириною. При толщин'в ПОЛОRЪ 3 Х 12 J"ЧМ' и ВЫСО'l<В 
стrJШRИ У нея .. 1180 ММ. ПО.'Iучается модуль 

на 10 ММ. ширины полки. •• 425,3 

" 14" "" . 425,3 Х 1,4 = 595,4. 

Поэтому искомый :моду.'1Ь будетъ 

15231 + 595,4 = 15826,4 СоМ.3 

.N2 94. * БаJШа та же, что и въ предыдущей задачt, но ТО.Iщипа 
стtНRИ не 1 О, а 12 мм. Найти модуль СОIIротивленiя поваго сrБченiя. 

*) При рotшенiи вадачъ, отм'Вченныхъ *, надо ИИТЬ подъ рунами разсчетныи таБJlИЦЫ 
.Boehm &: J,ohn. 



-350 -

у В. & J. на СТр. 147 привеДtJНЫ величины модулей ст1ш[\и, ОТ
несенные I\Ъ 1 .ММ. ширины ея при раsной ТОllЩИН-В ПОJlОRЪ. При вы

,сот-В стънки 118 О .'11М. И толщин-В ПОЛ()J~Ъ 3 Х 12 М.М. величина модуля 

ДIЯ 1 ММ ширины. • 218,7 СМ. З 

дла 2 
" " 

.437,4 

ИСRОМа.я величина модуля СОПРОТИВ.7Iенiя будетъ: 

15231 + 437,4 = 15668,4 (,оч. З 

" 

N! 95. * Двутавровая ПРОRатна.я: балка ~ 30, У RОТОРОЙ 'V = 65.9 
с.ч. З и q = 54,1 1'1, нарощена двумя полками, одпой впизу И одной 
вверху, съ раsм-Врами полосъ 150 Х 1 О, B~CЪ погоннаго мm. хоторыхъ 
равенъ 11.55 'К~. Найти модуль сопротивлеНш новой балки и ея В'ВСЪ 

у В. & J па СТр. 146 при высот-В ст-Внки 300 ММ. модуль пол
I\И тnлщипою въ 1 О ММ 

на 10 Mlt. ширины . 30 СJI!.3 

" 150 " " .30 Х 15 =450 см. 8 

ИСRОМЫИ: модуль будетъ 

450 + 659 = 1109 С.IIt. З 

И СRОМЫЙ в-Бсъ новои баЛRИ 

54,1+2 11,55=77,2~ 

П() табл. 30 видно, что эта новая баЛRа могла бы быть sам-Бпе
на ПРОRатною .J\~ 36. 

N! 96. Дв-В пронатныя двутавровыя балки.1\'; 12 склепаны между 
собою своими полками (фиг. 216). Найти модуль сопротивленi.я: новаго 
с-Бченш 

По таб.l. 30-й дла баЛltи JY~ 12 

I y1 =331 см.!; F=14, 27 ем. 2 

Моментъ инеРЦIИ новаго с-Вченiя относительно нейтральной оси уу 
(фиг 216) напишетс.я: по ф-л-В 117 (см. § 43): 

I y = 2. [331 + 14, 27.62] = 1689,44 ем.4 ; 

.модуль сопротивленiя будетъ 

W=Iy :h=1689,44: 12=140,6 СМ З 

ТаI\ая балка будетъ вtситъ 2 Х 11,1 = 2~,2 u't. на 1 ?11т. Между 
тi>мъ ПРОRатная балRа.N'~ 17 им'ветъ (см. тб. 30): 

~7=:;:139 cM.3 ;q=19,8 u't., 
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'J' е. ТaI1:ая J{Q]llбинацiя баЛОI1:Ъ не представляетъ никакой выгоды cpaB~ 

нительно съ прокатными балками выстаго Ко. 

~ 97. Ивъ двухъ двутавровыхъ оадокъ .J\~ 12 обравована про~ 
'РоЪвная балка (фиг. 217), причемъ Сl1:р1шленiе главныхъ балокъ сд-в
лано посредствомъ обр-Ввковъ т-Вхъ же балокъ ~ 12. Найти модуль 
еопротивлешя новаго сtчепiя балки. 

По ф~лъ 117 (см. § 43): 

I y =2[331-j-14,27 .12 2J=4771,76 см 4 

Поэтому модрь с-Вченiн балки будетъ 

3 
W=Iy : 2". h=4771,76: 18=265 см 3, 

'Г. е. такая комбинацiя баЛОI1:Ъ въ состоянш вамънить собою прокатную 

балку .No 22, У которой модуль = 281, а в-Всъ q= 31 '1й. 

ом 98. Деревянная прямоугольпая: балка съ равм-Врами а1 Х h} 
ерощена съ .жел-Ввною полосою а2 Х //2 накр-Впко; нагрувка д-Вйствуетъ 
въ плоскости симметрiи с-Вчеюя О z (фиг. 218). Найtи равсчетнор- YP-IC 
дЛЯ такой составной балки. 

Пусть нейтраJIЪНая: линiн с-Вченiя будетъ 01 У. Продольную ЛИНIЮ, 
.проход.ящую чревъ точку 01' будем'Ь навывать вд-Всь осью бруса. 

Пусть обовначаютъ: 

е1 - !iазстоянlC крайнихъ сжатыхъ лишй дерев.ннноП: части с-Вче
юя отъ неЙтра.Iьнаго сдоя, 

Н1 - наП!Jяжепiе этихъ .!Iишй, 

е2 - равстояше крайнихъ раст.ннутыхъ лин1Й ме'галлической час'l'И 

е-Вченiн отъ пейтралънаго слон, 

Н2 - напряжеюе ЭТИХ'Ь лиши, 

e-j - равстоянiе повеРХНQСТИ cTblI<a деревянной и металлической 
части балки отъ неЙ'l'ралънаго слоя, 

Нч и Но - на7пряженiя элементовъ металла и дерева на поверх
:пости стыка соотв-Втственно, 

r -'радiусъ крививны согнутой оси бруса въ точк-В 01' 

Е1 - коэф. упругости дерева, 

" " 
же.'I-Вва. 

Для ПРОИВВОJIЪнаго элемента с-Вчеш.н, вsятаго на раsстоянiи z отъ 
"Нейтральной лИНIИ, выт,нжка будетъ t=z: r (см. ф~ 1 въ § 2), а 
.элементарная растнгивающая ИЛИ сжимающая сила будетъ выражаться 
-ф-лой 3 (§ 2) . П редполага.н, что нагрувка вовд-Вйствуетъ на балч въ 
.плоскости симметрiи с'вченш xoz и перпендикул.я:рна къ оси х-овъ, 
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Но е1 -= h1 - е1 , поэтому 

( 
h.iJ) + E 1' • а 1 ) 2 е21 

Е2 ',а2 • h2 h1 -e1 +"2 -~ (h-1 - 2h1 • e1 + е 1)=Е1 • а1 '"2; 

2/t1 + h2 В1 • а l' h2
t Е2 • а2 h2 • 2 -+ 2 - = ('1 [Е1 • а 1 h1 + Е2 • ag • /t2J , пли 

1 Е1 • а 1 • h2
1 + Е2 • а2 lt2 (2h. +h2) 

е - -. --- -- 129 
1 - 2 Е1 а1 • h1 + Е2 • а2 • h2 • 

ЕС.JИ Е1 = Е2 , a1 = а2 , т. е. им1Iемъ однородную прnt:оугольную 
б а.тку , тогда ф-ла 129 даетъ: 

h1 + h2 
('1 =--2-

Когда величина е1 будетъ найдена, моменты инерцlИ отд1lльНБIX'Ь. 
частей сЪчеш.н представ.нтс.н въ слЪд. ВИДЪ: 

, 

а1 • с\ 
дл.н части О.А.... I 1 = -3--

а1 • е3з 
» "ОС . •. IJ =-з-

1 3 3 
»' "вп: .. I2 -=g.а2 .(е 2 -с з) 

3атi!мъ 6-е yp-ie равновЪсi.н, выражающее равенство моментов'Ь. 
внъmнихъ и внутреннихъ СИJlЪ относительно оси оу (см. ф-лу 9 въ 
§ 3), напишетс.н TaRЪ: 

М =~ ~ Е . I =!Jl . (I1 + I 1) + Е2 • I 2 • • • • • Г. 
r ~ r 

н о тахъ ltaхъ' 

поэтому 

Е1 Н1 Е2 П2 -=-; -=-, И.1И 
r e1r е2 

Н2 Е2 Н1 
~- == Е1 • - е1- • • • • • • 

. Д~ 

. . . ж. 
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Так. обр. разсчетное yp-ie балки будетъ: 

~ { Е2 L} М =е; 11 + 1з + Е(' 2 •••••• 130, 

т. е. разсчетное yp-ie ба/t"U, связа1t1tОU в?) одно цrьлое из?) двухо раа
нородuыхо брусьев?), nuшетм по оБЪt/i,1tовеююй разсчетной ф-/trь с'О 
тrьMo /tuшъ раЗ/tuчiемо, что момент?) инерцiи сrь'Ченiя добавляемой 
nО.IЮС'Ы вводится в'О общее выраж;еН2е момента uнерцiи всей составноЙ, 
ба/t"и С?) множ;uтел.емо, nредстао/tЯЮЩUМQ собою omHoutenie uоэф
фuцiентов7J упруюсти добаО/tяемоu nолосы и оста/t'ЬНОЙ части ба/t"U' 

Пусть, иапр., и:м:~е:м:ъ у деревяннаго бруса а1 == 200 мм., ~ = 300, 
У жел~зной подосы а2 = 1 О О, h2 = 3 О j KPO:М:~ того, 

Е2 = 20 . Е1 =20.000 1{~. на кв. М.М.; 

тогда. по ф-л1J 129: 
1 20.302 + 20.10.3 (60 + 3) 

е1 ="2' 20.30 + 20 . 10 . 3 СМ. 

30+63 
e1 = 4 232,5 ММ.; ев = 67,5 ММ. j 

е2=~+ез=97,5 ММ. 
Пусть возможиыя величины напряжетй :м:атерiала будутъ: 

дли жел~за .... 7 U~. на КВ. ММ. 

"дерева 1""" 
П о ф-л~ ж существующее въ балк-Б отношеиiе напряжеиiй по-

JIYчитс.и равны:м:ъ 

Н2 Е2 е2 2 О • 97,5 
---.-- -84 H

1 
-;-Е1 е1 -, 232,5 - , 

Получениое отношеиiе напряжеиiй показываеТ!Ь, что въ заданной 
ко:м:бинацiи брусьевъ бол~е слабою частью будетъ жел~вная полоса, 
п. ч. въ ней получилось бы напряжете 8,4 u~., если бы въ деревян
ио:м:ъ брусrВ ввять напряженiе въ 1 Ut. Поэтому BД~CЬ и}жно вычисл.ять 
.допускаемую величину Н. сл~д. обрав : 

(Н1) 7 
Н1 =7. Н2 = 8,4 =0,83 

Посл~ этого по ф-л~ 1 30 получае:м:ъ 

0,83 [ ] 
М= 232,5 . 11+ 1з:- 20.12 

Если ББl нужно быдo выяснить, какой высоты х дерев.иииую балку 
зам~няетъ наша ко:м:бинацi.н брусьевъ, предполагая, что одинарна.я: балка 
будетъ ИМ~'lь ту же ширину 200 ММ., тогда нужно БЫJ10 бы написать 
такое равенство: 

20.x2 
__ 1_ f20.2з,25S+~6,753 .10 В_ з} 

6 - 23 25 t 3 3 + 20 3 (9,75 6,75 ) , 
х=40,48 СМ.=около 405 ММ. 

2'3 
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53. Желtзныя балки съ коробqатымъ поперечнымъ сtченiемъ. 
а) Одu'Нар'Н'Ьtя nрокат'ныя баЛ1СU. Балхи съ коробчатым.ъ 'Или хорыто
Обраsным.ъ пФперечным'F. с1Jченiе:мъ нав. тахже швеллерами. Ихъ полу
чаютъ ПРОRаТRОЮ иsъ жел1Jва иди стали. Фор:м:а сЪченi.я и его главные 
pasM1Jpbl ухазаны на фиг. 219. Между раs:м:<Вра:м:и с'вченiя установлено 
sаграницею вполн1J опред1Jле:нное соотношенiе, т. е. выработаны тах. наз. 
нор:м:альные paSM1Jpy. Нумеромо баЛRИ въ Гер:м:анiи наа. и sд1Jсь тахже 
число санти:м:етровъ, вахлючающпхся: въ высот..в баЛRИ. Данныя для раз

счета таRИХЪ баЛОRЪ repMaвcICaro нор:мальнаго образца собраны въ 
табл. 34-Й. 

Вря'Нсuiu завод'О ВЫХ8,тываетъ 7 ну:м:еровъ таRИХЪ балоlCЪ съ раз

:м:1;рами, ухаsанными въ табл. 35·Й. 
BospacTaHie :модуля сопротивленiя ба.'IRИ по M1Jp1J увеличевi.я е.я 

B1Jca охараRтериsовано въ табл. 36-й по отношенiю.в:ъ нор:м:альныМ,ъ 

п1JмеЦRИм.ъ профил.нм.ъ. Сравнивая данны.я э-той таблицы съ таRОВЫМИ 
же въ табл. -32, видим.ъ, что въ Rоробчатыхъ норм.альпыхъ профил.яхъ 
посл1Jдовательное воарастапiе :модуля балки при увеличенiи ел B1Jca 
идетъ sпачительно быстр1Jе, ч1Jм:ъ въ двутавровыхъ норм.альвыхъ профи

ЛJfХЪ. Сравпенiе данныхъ т1Jхъ же таблицъ ухавываетъ, xpoM1J того, 
что, при одном.ъ И том:ъ же B1JC'B балокъ, коробчатые профи.1И им:1Jютъ 

большую' веJ1ИЧИНУ I'Z и даютъ большую ве.lIИЧИВУ W z' ч1Jм:ъ двутавро
вые профили, т. е. употреблевiе 1-хъ выгодdе ч1Jм:ъ 2-хъ въ случаt 
работы балки плаш:м.я, а при работ'в "на ребро", наоборотъ, будут'Ь 
выгодн1Jе двутавровы.я балки. 

т а б л и Ц а 34-я. 
Нормальные pasM1Jpy н1J:м:еЦRИХЪ профилей ICоробчатаго жел1Jsа (фиг. 219). 

" 
.N~ Площадь Вilсъ 1 i РаЗСТОЯНiеl Моменты инерцiи въ см. 4 МОДУJIИ 

профиJI.Л 
F мт. q центра 

Jh I Jz I J y 
Wy I тяж. УО I 

кв. см. въ ,,~. въ .м..м.. въ см. 3 

3 5,42 I 4,2 i 14,4 I 16,4 I 5,2 r 6,5 4,3 
4 6,20 4,8 14,6 20,5 I 7,3 14,2 7,1 
5 7,12 5,6 14,8 25,6 10,0 26,7 10,7 
61/2 ~ 9,05 7,1 15,4 37,2 15,7 58,2 17,9 
8 11,04 8,6 15,7 48,9 21,7 107 26,7 

10 13,5 10,5 16,9 71,7 33,1 207 41,4 
12 17,04 13,3 17,4 100,8 49,2 I 368 61,3 
14 

I 

20,4 15,9 19,1 145,6 71,2 
I 

609 ,87,0 
16 24,1 18,8 20,1 194,8 97,4 932 117 
18 28,0 21,9 21,0 253,5 130 1364 152 
20 32,3 25,2 22,0 327,3 171 1927 193 
22 37,6 29,3 23,4 431,9 226 2712 247 
24 42,3 33 23,3 - 248 3'598 300 
26 48,4 37,8 25.,8 687,2 365 4857 374 
28 53,3 41,6 25,3 - 399 6276 450 
30 58,8 45,9 29,5 - 564 8064 538 
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Табn и ца 35-8. 

ПРОфИJlИ коробчатаго желiJва Бр.ив:СRаго вавод&. 

одскiй 112 3ав 
Рав м. h • · 

" 
а . · 

" 
t . · 

" 
d · 

Пл ощ. F ... 

· . · ) 
: ~ 
· J 
см.2• 

рд. Уо'" СМ •• 

~ 
~ 

t'I 
i:I:I 

к. ииерцiи I,} ~ 
" I z ~ 

дуль Wy ~ 

" W z ~ 

Коо 
Мо 

" Мо 

Фу нтовъ на футъ . 

1 2 
300 235 

76 89 
10 12 
10 9,5 

I 
43,2 42,5 
2,80 2,52 

5026,5 3402 
238,8 305 
335 289,5 

49,8 48 
25,37 24,50 

3 I 4 5 I 6 
145 120 105 I 114 

60 55 64 51 
8 8,5 8 8 
8 7 8 8 

20 16,6 17,26 16,0 
1,65 1,7 2,33 ' 1,49 
594 356 285,2 294 
63,2 47,3 68,2 38,3 
81,9 59,3 54,4 51,5 
14,5 12,5 17,0 10,4 
11,6 9,7 9,95 9,22 

I 

т а б n и Ц а 36-8. 

Характеристика нор:м:альuыхъ нiJмецкихъ профилей. 

Х2 балки • . . • • 
BrВcъ q .• • • . • • • • 
OTHomeuie вiJсовъ. • 
MoдyJIЬ Wy • •• 

OTHomeHie модулей • . • • 

11 

I 4 
\ 4,2 

1 
4,3 
1 

8 14 20 126 
8,6 15,9 25,2 37,8 
2,05 3,81 6 9 
26,7 87,0 193 374 
6,21 20,23 44,9 87 

I 

7 
60 
35 
7 
7 

7,66 
1,22 
39,5 

8,8 
13,2 
3,86 
4,47 

т. 

см.3 

Иравильное прииiJпевiе теорiи сгибаmя къ коробчатыиъ баJIRаиъ, 
работающи:м:ъ "н,а ребро", будетъ имrВть М'ВСТО тоrда только, когда TalWl 
балки дуБJIИРyroтс.я, или ввод.атся въ четвомъ числrВ (си. фиг. 220), 
хакъ этого тр-ебуетъ удовлетворевiе BCrВXЪ условiй р~вновilсiя: (си. § 3). 

б) J{леnан,ыя uoробчатыя бал'/i,U. ОнiI иогутъ быть обравовавы 11)0-
.аки:м:ъ обравоиъ: 1) па фиг. 221 покававо сilчевiе балки, обравоваввое 
ивъ двухъ пориа.львыхъ профИJJей, къ хоторымъ при:клепавы двiI полки; 
2) па фиг. 222 и:м:ъе:м:ъ сiJчевiе балхи ивъ двухъ КJIепаныхъ mвелле
ровъ; 3) на фиг. 223 предыдущее сrJ:чевiе хомбивировано съ двумя пол
ками, - ивъ ви:хъ обiJ :м:огутъ быть выполнены такъ и:м:енно, хакъ по
хавана верхв.я.я полка на фиг. 223, или обiJ тахъ-кахъ нижни.я, ИJIИ, 
нахонецъ, въ той хо:м:бипацiи, ROTOP8JI ухавапа на фиг. 223. Равсчетъ 
тахихъ балохъ проще всего дrВлаетс.я съ по:.м.оЩ1IO таб"mцъ Boehm 
& John. 

23* 
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54. Задачи. .N! 99 *). Ивъ двухъ коробчатых:ъ прокатв:ых:ъ ба
локъ ;N; 26 обравовано съченiе, пока'3анное на фиг. 221; размъры по
локъ 320 Х 14 мм. Ii:айти :модуль сопротивлеJШI такого съче:нiя и въсъ 
балки. 

Въ табл. 34-й находи:мъ :модуль для профила ;N; 26. Онъ равенъ 
374 см. 3. Но теперь высота балки б.удетъ не 260 мм., а 260+28= 
=288 мм., поэтому, входа въ составъ новой балки, тахой профиль дастъ 
на:мъ модуль: 

260 
374'288=337,7 см. 3 

3атъмъ по таблица:мъ В. & J. (стр. 146) при высотъ 

26 см. и толщинъ полки 1 J 4 см. получаетс.а :модуль; 

дл.а 1 см. ширины полки. . . . 36,5 

" 
32 

" " " 
. 32 Х 36,5=1168 

Поэтому полное выраженiе :модул.а будетъ 

1168+2.337,7=1843,4 см. 3 

Въсъ погоннаго мт. такой балки составитса nвъ въса 

двухъ ПО.llокъ . •• •• 2 Х 34,5 = 69 ,,~. 

11 про филей X~ 26 • 2 Х 37,8 = 75,6 11 

Всего • • 144,6 11 

стънв:и 

Дл.а такого модул.а, какъ нужно, двъ прокатных:ъ двутавровых:ъ 
балки достаточно было бы имъть K~ 34; дл.а нихъ модуль былъ бы 
2 Х 931 = 1862 см. 8, И въсъ ихъ 2 Х 68, или 136 кг. на ит. длины. 
Въсъ sаклепочнЬ1ХЪ головокъ и работа по склепкъ полокъ при это:мъ от

сутствовали бы. 

~ 100. * Найти :модуль сопротивленia и въсъ погон. мm. короб
чатой RJIепаной балки съ съченiе:мъ, представл.аемы:мъ фиг. 222 и со
,стоащи:мъ ~ъ 4 уголковъ.60 Х 60 Х 10 мм. и стъшш З30 Х 10 мм. 
при дiaM. ваклепоRЪ 16 мм. 

Равсчетъ такой балки ничъ:мъ не ОТ_'Iичаетса отъ равсчета дву
тавровой. Въ таблицахъ В. & J. на стр. 5 находимъ модуль дл.а дву
тавровой балки, у которой стънка 330 Х 10 и ваданные угольники, 
равным:ъ 663. Остаетса добавить :модуль стънки. На той же стр. 5 :мо
дyJIЬ дл.а стънки высотою 330 мм. и толщиною 1 мм. данъ =14,9, а 
при 10 ММ. онъ будетъ 149. Так. обр. полн:ый модуль съче:нiя фиr. 
222 будетъ 

*) 3ар;а'IИ, отм1Iчевныя зв1\3ДОЧRоl, p1Iшаются при поиощи таБJШЦ'Ь Boehт & Joht~. 
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Вr!Jсъ двутавровой ба.mи съ тr!Jм:и.же уго.mам:и и стr!Jнкой 330 Х 1 О 
данъ у В. &: J. на стр. 5 равнымъ 60,3 U~. КЪ нему надо еще .цо
бавить вr!Jсъ 2,й стr!J:mcи 330 Х 10. Его находимъ там:ъ .же на стр. 41: 

при BHCOTr!J 320 25 U~. 

" " 
340 26,5 

" 

" " 
330 онъ будетъ 25+26,5 =25,75, 

2 
т. е. вr!Jсъ всей бапи будетъ около 86 U~. на мm. 

Къ хараRтеристикr!J этого сr!Jченш заМ'БТИМЪ, что одна двутаврова.н 

бапа ~ 34 дала бы модуль 931 и вr!Jсъ 68 ЕГ. 

ом 101 * Найти модуль сопротивленш сr!Jченiи, иsобра.жеRRаго на 
фиг. 223. 

Дли двутавровой R.1IепаноЙ балки съ УГОJlками 9 О Х 9 О Х 11 и съ 
попами 240 Х 1 О У В. & J. на стр. 45 имiJем:'Ь модули: 

при BHCOTr!J 34 см. 1612 см. 3 

1735 ., 
" " 

36 
" 

" " 
3;; б 1612 + 1735 1673 5 
и " модуль удетъ ---2--= , 

Но :мы имiJемъ ширину ПОЛОRЪ не :?40, а 460 мм. Дл.и доба.воч
ной ширины полокъ въ 22 СДt. имiJёмъ данвыи та:мъ .же на стр. 146. 
Дли 1 c.'U. ширины :модуль будетъ 35, а дли всей добавочной ширины 

35 Х 22 = 770 СМ!. 

3атiJмъ остается добаВИ1Ъ модуль еще одной вертикальной стiJНRИ 
350 Х 1 О • Там'Ь же на стр. 147 дл.и 1 ММ. ширины находим'Ь его 

равнымъ 19,35, а въ нашемъ случаъ овъ будетъ 193,5 MOДY.IЬ 
всего сiJченiи 

55. Балки- изь углового желtза и зеТО8'Ь. "У~ОЛ1&U" и " веm'ы " , 
т. е. полосы съ поперечнымъ С'Бчепiемъ въ видiJ угольни:ка (фю'. 224 
и 225) ИЛИ въ видiJ буквы 8 (фи!' 226) получаютси прокаткою ИSЪ 
желr!Jsа ИЛИ стали (литого желiJsа) Уголки готовитс.и равнобо:кими (фиг. 
224) и неравнобоRИМИ (фиг. 225), въ томъ и другомъ случаiJ толщина 
обiJих'Ь полокъ дiJлаетс.и одина:f'ОВОЮ. 

Таблица 37 -и содержитъ въ- себr!J данныи дли раsсчета равнобо
КИХ'Ь УГОПОВ'Ь германсRИХЪ нормальНЫХ'Ь профилей, табл. 38-.и да.етъ 

то же дли неравнобокихъ УГОЛRОВЪ, а табл. 39-.и - дли зетовъ. Въ 1-мъ 
вертикальномъ столбr!J ЭТИХЪ таб.'lИЦЪ даны pasMiJpbl сr!Jченш, во 2-мъ
площадь его F, въ 3-мъ - вiJсъ q погоннаго мт. полосы въ т., далr!Jе 
координаты Уо И 80 (фиг. 224: и 225), опредiJ.'l.Яющiи ПОJlожеше Ц. т. 
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сrJrченiя, и наконецъ :моменты инерцiи с-Вч:енiй относительно осей уу, ZZ, 

ЬЬ. Въ табл. 37-й приведены даннIiШ только ДJШ Н-ВСКОЛЬRИХЪ ХОДовыхъ 
сортовъ yrолковъ. :Кро:м-В УRаваииыхъ въ этой Ta6.m:цrВ, существуютъ еще 
16 про филей ниже наи:мевьшаго таблич:наго и 12 профилей выше 
укавани~ъ въ ТR6JТИЦ~. 

т а б n и Ц а 3 7 • Я. 
PaBHo60кi.e уголки гер:мансRИXЪ нор:мальиыхъ профилей (фиг, 224). 

hXt 

I 
F I q Zo I 1в lу . 

I 1/;1. на ,мm. -- I ,м,м. RВ. с,м. ,м,м. е,м. с,м. 
, 

I 

I 
50 • 5 I 4,75 I 3,7 14;,4 21,1 11,2 
50 • 7 6,51 5,1 15,1 29,7 I 14,8 
50 • 9 '8,19 

I 
6,4 15,9 38,8 

I 
18,1 

55 • 6 6,24 4,9 15,9 30,6 14,8 
8 8,16 6,4 16,7 45,2 I 22,5 · 

· 10 10 
I 

7,8 17,4 57,2 

I 
26,9 

60 . 6 6,84 , I 5,3 17,2 43,6 23,4 
8 8,96 7 17,9 58,5 I 29,8 

· 10 11 8,6 18,6 73,3 
I 

35,3 
65 . 7 8,61 6,7 18,8 64,7 34,4 

· 9 10,9 8,5 19,5 ~3,7 

I 
42,3 

.11 13,1 10,2 20,2 103 49,5 
70 • 7 I 9,31 7,3 20,2 80,9 43,3 

· 9 11,8 9,2 20,8 105 53,6 
.11 14,2 11,1 21,5 129 63,6 

75 • 8 

I 
11,4 8,9 21,7 114 60 

· 10 14,0 10,9 22,6 144 72,7 
• 12 16,6 12,9 23,1 223 84 

80 • 8 I 12,2 I 9,5 22,9 138 73,9 
· 10 15 I 11,7 23,7 173 

I 
89,1 

12 17,8 13,9 24,4 208 102 
90 . 9 15,4 I 12 25,7 220 

I 
118 

.11 18,6 I 14,5 26,5 271 140 
· 13 21,7 I 16,9 27,2 321 160 

100 • 10 
I 

19 I 14,8 28,7 337 180 
· 12 22,6 17,6 29,4 406 210 
.14 1 26 20,3 30,1 474 I 239 

110 • 10 

I 
21 16,4 31,2 447 243 

· 12 25 19,5 31,9 535 281 
· 14 28,9 22,5 32,6 631 324 

120 . 11 25,2 19,7 34,1 639 346 
· 13 29,5 23 34,8 758 400 
• 15 j 

33,8 26,3 35,5 877 451 
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т а б л и Ц а З8-я. 

Неравнобо&iе уголки нор:м:альныхъ гер:м:анскихъ профИJIеЙ. 

аХ Ь Х t F q 
I 

Уо 

I 
Zo I II I z 

--

20. 30. 3 1,41 1,10 б,1 10,1 1,28 0,46 

• 4 1,84 1,44 б,б 10,б 1,661 0,б2 

30. 4б. 4 2,84 2,22 7,б 1б 5,83 2,09 

• б 3,5 2,73 7,9 15,4 7,01 2,б1 

40. 60. б 4,7б 3,71 9,9 19,9 17,4 6,26 
7 6,51 5,08 10,6 20,6 23,1 8,23 

50. 75. 7 8,26 6,4 12,6 25,1 46,9 16,8 
· 9 10,44 8,1 13,3 25,8 57,9 20,6 

65.100. 9 14,04 11,0 16,2 33,7 142 47,9 
.11 16,94 13,2 16,9 34,4 169 56,3 

80.120.10 19 14,8 19-,7 39,7' 279 100 
.12 22,96 17,6 20,б 

I 
40,5 326 116 

100.150.12 28,56 22,3 24,5 49,5 656 237 
.14 33,04 25,8 2б,2 ! 50,2 749 269 

I 

20. 40. 3 1,71 1,33 4,б I 14,5 2,83 0,49 
4 2,24 1,75 4,9 14,9 3,62 0,61 

30. 60. 5 4,2б 3,32 6,9 22,0 1б,7 2,7 

~I 
5,81 4,53 7,7 22,7 20,8 3,5 

40. 80. 6J 84 5,34 9 29 45,2 7,83 

• 8 8,96 7 9,7 29,7 57,9 9,81 
БО.100. 8 11,36 8,9 

I 
11,4 36 J 4 117 20,1 

.10 14 10,9 12,1 37,1 141 24 
6б.130.10 18,5 14,4 14,7 47,2 322 5б,6 

.12 2.1,96 I 17,1 15J 4 47,9 377 64,4 
80.160.12 27,36 21,3 17,9 57,9 725 125 

.14 31,64 24,7 18,17 б8,7 829 141 
100.200.14 40,04 31,2 22 72 1672 289 

.16 45,44 35,4 22,8 72,7 1870 323 

I 
въ ММ. I КВ. СМ. 

I 
1Й. HЦr мm. въ ММ. въ СМ. 

I I I 
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т а б 11 И Ц а З9-я. 
Зеты германскихъ норма.nьпыхъ профилей . 

. 
hXaXdXt F q I/J I z 

-------- -
въ .мм. кв. см m. па мт. см. см. 

30 . 38 . 4 · 4,5 4,26 3,3 5,95 13,9 
40 .40 4,5 · 5 5,35 4,2 13,4 ;t. 7,9 
50 .43 . 5, · 5,5 6,68 5,2 26 24,4 
60 . 45 . 5 6 7,8 6,1 44,2 30,8 
80 50 6 7 10,96 8,6 107,9 48,7 

100 . 55 6,5 8 14,26 11,1 218,6 74,5 , 
120 60 7 9 17,94 14 396,5 107,6 
140 . 65 . 8 10 22,6 17,6 663,8 153,8 
160 . 70 . 8,5 .11 27,13 21,2 1043,3 208,5 

PyccRie про:катные заводы выRтывютъъ сми профили углового 

жел1lва и даютъ дла нихъ свои разсчетныя таблицы. Длина полосъ бы
ваетъ отъ 25 ДО 30 фут. 

Прим1Iнеюе УГОЛRDВЪ весьма часто находим')) при образованlИ Rlle
паныхъ баЛОRЪ. Въ этомъ случаt моментъ I!нерцlИ каждаго уголка бу .. 
детъ введенъ въ общее 13ыражеюе момента инеРЦIИ всей ба.1ШИ при по

мощи Ф -лы 117 (см. § 43). RPOM1I этого, УГОЛRИ и веты находятъ 
себ1l въ настоящее время обширпое прим1Iненiе при образованiи C1lT
чатыхъ баЛОRЪ инженеръ-механика В. Г. Шухова. 

56. сtтчатыя балки Шухова. Схема расположенiя УГОЛRОВЪ в'Ь
план1I при образованiи с1lтчатой балки по:казана на фиr. 22'7 : BC1l. 
угол:ки д1lлаютъ съ осью ба.ши уголъ (3; веРТИ:КilЛЬНЫЯ полки угол:ковъ 
верхняго ряда, идущихъ, положимъ, по направлеюю аЬ, направлены 

хверху, а въ угол:кахъ нижннго рада, расположенныхъ 11 ас, верти
:кальныя ПОЛЕи направлены :книзу, въ узловыхъ ТОЧJ{ахъ, гд1l происхо
дитъ скрещиванiе горизонтальныхъ ПО.l0:КЪ уголковъ, OH1I скр1lпл.яютс.в: 
между собою заКl1rепьами. Так. обр. получается жесткое соед'Иненiе
УГОЛRОВЪ, заставл.яющее ихъ при в;агруженш работать какъ одно ц1lлое, 
:какъ бал:ку съ осью .АВ (фиг 227). 

На фиг. 228 по:казанъ выд1lленвымъ одинъ изъ элементовъ C1lT
чатой балки. Пусть ВО и вп будутъ Дв1I полосы, зад1lлаimы.в: въ 
ст1шу подъ угломъ (3 :къ лиюи .АВ, которая будетъ осью ба.iIRИ; въ 
узловой точ:к1l В полосы между собою соединены и нагружены, поло::-
жимъ, сосредоточенвымъ грувомъ Р, _1_ къ ПЛОСRОСТИ чертежа. Тогда 
сл1lдъ ШЮСRОСТИ прогиба полосъ представитъ намъ линiя .АВ. Длино» 
баЛЕИ будетъ лию.в: АВ = l, отличающаяс.в: отъ длины полосъ 

BO=BD=ll=l: 008 р. 
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Если бы обrВ полосы были направлены вдоль линiи АВ, на ка,ж,. 
1 

дую ивъ полосъ передавалс.я: бы сгибающiй :мо:ментъ '2 Р . l; теперь 

же кажда.я: ивъ баЛОI{Ъ выноситъ на себrJ~ дrВйствiе сгибающаго :мо:мента 

1 . '2' Р • l1' т. е. бо.rnе предыдущаго въ отношеши 1: 008 {I. 

Если бы оси полосъ совпадали съ АВ, тогда поперечны:мъ раз

счетвы:мъ сrВчеше:мъ каждой полосы было бы сrВченiе, 1 - ное къ оси 
балки АВ и равное, положи:мъ, F. Теперь же, когда ;;С; пол:осъ дrВ
лаю'l'Ъ съ осью балки углы {I, равсчетными поперечны:ми сrВченi.я:иИ по
лосъ будутъ сrВчеm.я:, лежащш въ плоскости оп, _1_- пой къ оси балRИ 
АВ; эта ось лежитъ въ плоскости прогиба баЛIШ. Так. обр. BДrВcь 
равсчетпы:мъ сrВчеше:мъ каждоi1 полосы будетъ пе F, а F: 008{1, т. е. 
больше прежняго также БЪ отношеmи 1: 008{1; въ ТaIЮЙ же :мър'в 
послrВдуетъ увеличепiе и :мо:мента иперцiи каJJЩОЙ полосы, а также и 
е.я: :модуля сопротивленiя. 

СлrВд. , дmь uа"лоuн:ыя одна '1'0 друиu nОЛОС'Ы ВС и ВО, свя
заuu'blЯ .1tежд1f соб01О в'О од1Ю цrмое и 1~рuuуждеuuыя nрощбатъся во 
nлосnости АВ, будуто работатъ со тrьMo же uаnряжеuiем,'О м,ате
рiала, "аuое onrь и.lltrьли бы при одиuаuовомо расnоложеuiи их'О вдоль 

оси бал"и АВ, т. е. при {I=О. 

Видпо при это:мъ, что крrВпость св.яваппыхъ :между собою JIаиоп
пыхъ полосъ ВО и вп не ваllИСИТЪ отъ УГJ,[а {I. составл.я:е:маго ими 
съ осью балки. Ипж. IlIуховъ въ своихъ сrВтчатыхъ балкахъ дrВлаетъ 

tg{l=0,4. 

Обраща.я:сь теперь отъ равс:мотрrВю.я: элемепта сtТRИ къ разс:мот
р'впiю цrВлой сrВтчатой балки (фиг. 227), :мы :може:мъ скавать, что раз
счетъ еи пич1шъ пе будетъ отличатьс.я: отъ балки съ пря::молипейной 
осью А.В (фиг. 227). Пусть, папр., па даппо:мъ протяжепiи EF по 
ширинrВ со:Втчатой балки, проиввольпое поперечное сrВченiе NN пересrВ
каетъ m полосъ, паправленпыхъ 11 аЬ, и 11'/, полосъ 11 ас; тогда KprВ
пость таIЮЙ балюr будетъ ОДИПaI\Ова съ кр'впостью 2т полосъ, распо
ложеппыхъ 11 ~си балки АВ, певависи:мо отъ {I. Дли большей надеж
ности равсчета при это:мъ Сlо:Вдуетъ предполагать, что каждый р.я:дъ. 
полосъ будетъ ииrВть свой пейтраЛ1ПЫЙ слой уу (фиг. 228). 

Такш со:Втчатыи ба.лки паход.я:тъ себо:В- въ праКТИR'h обширпое при

:м1шеше въ видt арочныхъ стропильпыхъ фериъ *), съ на.RЛОНП:ЫИИ 

струна:ми, прот.апуты:ми отъ равличныхъ точекъ арки къ опора:мъ. 

Употреблепiе же плоскихъ с1:тчатыхъ балокъ, т. е. съ с'вткою, распо
ложенною вдоль пillСОТОРОЙ ПЛОСIЮСТИ, не представл.я:етъ особыхъ вы
годъ, П. ч з,ц1:сь идутъ въ дrВло про фили съ пебольшой сравпительно 

*) Разсчетъ и УCJIовiя рацiОН3.11ьнаго устройства арочныхъ Фермъ даны въ сочиненi.в: 
В. г. mухова - Стропила. (Изданiе По.:lИтехничесваго Общества въ MOCBВ'II). 
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высотою, реЗУJIЪтато:мъ чего ,нBJLНeTC,н :менъе выгодное ИСПО.1IЬsованiе 
м:атерiала, чi!Мъ при высокихъ профил,нхъ, И полученiе БОJIЪшей стрrБлы 
прогиба, чiJ:мъ въ поспдне:мъ случаrБ. 

57. Балки изъ TaBpOBarO жеJltза. а) Прокаmnъtя баJtuu. Видъ 
-однотавроваго ИJIИ просто тавроваго профш даетъ на:м:ъ фиг. 229. 
Между главными раsdра:м:и сiJченi.a а, h и t установлено опредiJJlен-
1I0е соотношенiе. Данны.а дл,н раsсчета нормальныхъ германскихъ тав-

1)ОВЫХЪ профилей приведены въ таблицiJ 40-Й. 

т а б n и Ц а 40·я. 

Тавровое желrБЗ0 ге рманс&ихъ нор:мадьныхъ профилей (фиг. 229). 

I 

I 
I 

aXhXt F 
I 

I b I y 

I 
I z 1 

q Zo 

I 

въ .м,М. 
I 

кв. C'м'I"~' на мm ,М.м. въ с.м. 

I I 
-

2,91\ 9,98 
I 

60 30 . 5,5 4,64 3,6 7 5 181 

I 
, 

70 . 35 • 6 5,94 4,6 8,1 9,03 5,12117,3 
80 40 • 7 7,91 6,2 9,3 15,7 8,871 30,1 
90 . 45 . 8 10,16 7,9 10,5 24,8 14,4 ' 49 

10О .. 50 .8,5 12,02 9,4 11,6 37,4 21,2 1 71,3 
120 • 60 . 10 17 13,3 13,8 75 43,2 145 
140 • 70 • 11,5 22,8 17,8 16,1 138,2 79,1 26f> 
160 • 80 • 13 29,5 23 18,3 233 134 446 
180 • 90 • 14,5 37 28,9 20,5 368 213 709 
200 • 100 . 16 45,4 35,4 22,8 559 323 1073 

20 • 20 . 3 I 1,11 0,9 I 6,1 0,82 0,40\ 0,21 , 1 
25 • 25 . 3,5 1,63 1,3 7,5 1,85 0,93 0,46 
30". 30 • 4 2,24 1,7 9 3,67 1,86 0,92 
35 • 3 ft • 4,5 2,95 2,3 10,4 

, 
6,53 3,34 1,63 

40 . 40 • 5 3,75 2,9 11,8 10,78 5,56 2,70 
45 • 45 • 5,5 4,65 3,6 13,3 16,97 8,74 4,23 
50 • 50 • 6 5,64 4,4 14,7 25,3 13,1 6,33 
60 • 60 • 7 7,91 6,2 17,6 50,9 26,4 12,8 
70 . 70 • 8 10,6 8,2 20,4 92,5 48,4 23,1 
80 . 80 . 9 13,6 10,6 23,3 155 81,5 38,8 
90 • 90 • 10 17 13,3 26,2 246 129 61,4 

100.100.11 20,8 16,2 29 370 195 92,7 
120 • 120 . 13 29,5 23 34,8 746 389 189 
140 • 140 . 15 39,8 31 40,5 1387 ,734 347 
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Таблица 41-я. 

Тавровые профили Бр.анскаго завода. 

аХ h Х t. $0 I y I W y I I z I Wz см. Fj:1 Фн' см. qфm. 
I въ санти:метрахъ 

I I 
I 

3 3 5 
3- Х 3- Х - Д . I 27,76 16 2,96 22Q.5 34,35 117,16 24,6 448 

1 
1 1 7 I 

32 х 32 х 16 " 25,56 I 14,65 2,06 158,8 23,2 328,5 43,1 
I 

I 
18,551 

1 13 I I I 5 Х 22 х 32" I 10,681 1,45 53 10,82176,3 I 27,76 

3 
. I 7,951 

I 
3 х 3 Х 8 " 13,58 2,25 73,08 13,6 135,5 9,32 

1 I I 

2 Х 2 х-
, 

6,051 з,471 1,5 14,7 4,1 7,0 2,75 
" 4 " . 

60 Х 30 Х 6 MJlt. 5,04 2,95 0,73 3,1 1,4 10,84 3,61 

\ I I I 

Для тавровыхъ профилей Брянскаго завода данным сгруппированы 

въ табл. 41·Й. 

Сравнивая между собою съ одной стороны данныя тб. 30, а съ 
другой данпыя таблицъ 34 - 41, нетрудно обнаружить, что при одномъ 
И томъ же BrВcrВ балокъ, BыгoДHrВe всего матерiалъ бываетъ употребленъ 

въ двутавровыхъ балкахъ, затrВмъ идутъ коробчатыя балки, далrВе зеты 
и на.конецъ неравноБОRiе уголки и тавры. 

б) J(л,еnаиыя mаврооыя бал,;u. Типы сrВченiй таRИХЪ ба.лоR'Ь пред

-ставлены на фиг. 230. Разсчетъ ихъ :можетъ быть легко производи:мъ, 
пользу.ясь таблицами Boehm & John для двутавровыхъ сrВченiй вдвое 
большей высоты противъ даннаго тавроваго. 

Пусть, напр., двутавровая балка съ высотою h, изображенная на 
фиг. 231, пре~СТlWляетъ собою удвоенный даПIЩЙ тавровый профиль и 
имrВетъ относительно оси 1/11 моментъ инерцiи I. Если хх будетъ про
ходить чреsъ ц. ~. тавроваго с'вченЫI 11 У1l и на раЗСl'о.янiи а отъ 
послrВдней, тогда, называм площадь тавроваго сrВчепiя чреsъ Р, а м:о
ментъ инерцiи его относительно оси хх - чрезъ ~, буде:мъ и:мrВть: 

I=2(i+F.a2
); откуда t=.!..I-F.а2 • 

2 

По '80ПРОСУ О раsсчетrВ балокъ и покрытiй иsъ волнистаго желrВs& 
реко:мендуемъ брошюру ИНЖ.-мех. П. С. Страхова - "ВОЩIистое же
.JIrВЗО и его при:м'вненiя въ строительномъ дrВлЪ". Иsданiе Политехни
ческаго Общества въ Москв-В. 
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По вопросу о разсчетъ и примъненiяхъ рельсовыхъ баЛОRЪ реко
мендуемъ брошюру инж -мех. Е. В. 30ТИRова - "Желъзно-дорожные 
рельсы, ЕаЕЪ балки. CpaBHeHie стоимости рельсовыхъ и ПРОRатпыхъ 
двутавровыхъ баЛОRЪ". Въ броmюръ ДОRазывается нерацiональность и 
невыгодность рельсовыхъ баЛОRЪ. 

ЧУГУННЫfl балки. 

58. Особенности, наблюдаемыя при сгибанiи чугунныхъ балокъ. 
При изложенiи общей теорiи сгибапill :мы предполагали (см §/2), ЧТО 
согнутое тъло состоитъ изъ элементовъ въ видrВ продолъпыхъ матеРIaЛЬ

пыхъ ДИЮЙ, у ЕОТОРЫХЪ: 

1) ВЫТЮКRа возрастаетъ пр.нмо пропорцюнально разстояю.нмъ взя
тыхъ линiй отъ неЙтра.1lьнаго слоя, 

2) папряженiе :матершла слъдуетъ тому же закону измъненiя, хаЕЪ 
и ВЫТЯЖRа (см. ф-ду 2), ]'. к ведичина коэф. упругости Е .нвляется 

постоянною величиною. 

Проф Бахо (Carl Bach 'tn 8tuttgart) обпаружилъ опытпымъ пу
темъ, что при соб.'Iюдепiи l-го условiя въ чугунныхъ балхахъ второе 
условiе не выполняется, т. Е. lCоэф. упругостЙ\ при растяжети чугуна 
не есть постоянная величина. Съ увеличенiемъ напр.нженш MaTepIaJla 
величина Е для чугуна уменьшается *). ТаlCИМЪ образомъ если прямая 
оЬ (фиг. 232) будетъ изображать графически законъ измънеюя вытяжки 
при сгибаП1И согнутаго бруса при переходъ отъ одной продо.'IьноЙ линiи 
ICЪ другой, тогда законъ измrВненiя папряженiй представится уже не 

пряиою od, а кривою отс, касательною къ этой прямой. 

слъд., ДJ1Я ВОЛОlCна, отстоящаго на разстояюе z отъ неЙтра.Iьнаго 
слоя, вытяжка будетъ представлена на чертежъ (фиг. 232) длиною аЬ, 
а напр.нженiе длиною ас вм.Ъсто аа. 

При ВЫВОД1J ф-ды 9 (еМо § 3), выражающей равенство момептовъ 
внъmней НI.J..ГРУЗRИ и внутреннихъ силъ, ведичину Е мы выводили за 
знаRЪ интеграла, Еакъ постоянное, а здъсь эта величиiIа будетъ пере
мЪнною. Чрезъ это вводится въ разсчетное у-рш чугунной ба.ШИ HrВ
которая ошиБRа По счастiю эта ошибliа выходитъ въ подьзу RРЪПОСТИ 
балRИ: пусть балка раз считывается съ допускаемымъ напряженiемъ ас 
(фиг. 232); тогда по изложенной теорiи (§ 3) предполагается, что всъ 
напряжеюя въ поперечномъ с'.ВченlИ будутъ измъняться по заICОНУ, выра
жаемому прямой lинiей ос, а они измъняются на самомъ дъдrВ по за
кону, выражаемому кривой от С, т. е. въ дъйствительности сумма 140-
:ментовъ внутреннихъ СИ.'Iъ будетъ всегда больше величины, вычисляемой 

*) КрайНИМИ значеюяии Е (коэф упруг. l-го рода) считаются ДЛЯ чугуна 7r;oo и 105001>2. 
на ив .м;.м;, а соотв1Iтственныя величины G (иоЭф. упр. 2-го рода)-2900 и 4000. 



-365-

по ф-лъ 9 а (см. § 4). На этомъ основанiи разсчетныии ур-iяии 1 О и 11 
{§ 4) пользуютс.а также и въ случаъ чугунпыхъ балокъ, допуская въ 
польву кръпости балки, что напряженiя въ сr!;чеюи согнутаго бруса 
ивм:-Вшuoтся по закону, выражаемому прямой, ос. 

Другою особенностью, набдюдаемою при сгибанiи чугунныхъ ба
JЮКЪ ЯВ.1яется: то, что въ нихъ величина напраженiя:, раврушающаго 

баJШУ при сгибанiи, вначительно БОJIъе, чъмъ при раст.я:женiи, и при· 
том:ъ это напр.нженiе при сгибанiи вависитъ отъ формы поперечнаго 
'Съченiя: бруса и свойствъ м:атерiала, а именно: при одной и той же формъ 
поперечнаго с-Вченiя: бруса одна величина разрушающаго напр.ажеniя 

получаетси, когда брусъ будетъ подвергнутъ сгибанiю безъ предвари
тельнаго удаленiн съ его поверхности мало тягучей литейной коры, и 
совершенно другую величину, значительно большую предыдущей, полу
чимъ, е~ли до испытанiя балки кора будетъ удалена *). 

Величины допускаемыхъ напряжевiй въ растянутыхъ элем:ентахъ 
чугунныхъ сгибаемыхъ полосъ и балокъ даны въ таблицъ 42-й; OHt 

даны вд-Всь ДЛИ полосъ безъ литейной коры и съ корою въ трехъ 
случаяхъ: 

а - когда нагрузка постоянна, 

Ь - когда нагрузка изи'.БШlетъ свою величину, 

с ~"" "и величину и знакъ. 

Въ сжатыхъ эJiементахъ сr!;ченiя:. имъющаго дв-В оси сим:м:етрш, 
напряженiе берется то же, что и въ растя:нутыХ.ъ элементахъ, а въ 
с-Вченi.я:хъ ~ъ одной осью симметр1И въ сжатыхъ элемента~ъ напряжеюе 
:м:ожетъ быть допущено въ 2 раза бол-Ве, чtмъ въ растянутыхъ. 

т а 6 л и Ц а 42 - Я. 
Допускаемыя напр.аженiя :8Ъ растянутыхъ элементахъ чугунныхъ балокъ 

(въ 'и~. на кв. мм.). 

Форма IIоперечнаго 11 

съченiя "алки. 11 

Круглая и квадрат-I 
' ная, когда нагрузка \ 
дtйствуетъ по дшго-

Безъ 

а 

6,15 
5,1 
4,35 

литейной 

ь 

4,10 
3,4 
2,9 

коры 

с 

2,05 
1,7 
1,45 

11 

\1 

11 

\ 

Съ 

а 

5,1 
4,2 
3,6 

литейной 

ь 

3,4 
2,8 
2,4 

корой 

с 

1,7 
1,4 
1,2 

*) См работу проф Баха - DU' Btegungslehre иnd ааа Gиsse?8en, иапе'lатаиную въ 
жури Z d Ver deutsch Ing, 1888 г.-стр 193-199, 221-226, 1089-1094, 1889 годъ
стр 140-143. 
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59. Чуryнныи балки 'СЪ поперечными сtченiими, имtющими ABt 
оси симметрlи. Придавать съче:нiя:мъ чугунной балп TaKioН формы, у 
которыхъ имЪютс.н ДВ'Й оси сим:м:етрiи, обяваmелъ'IЮ то.п:ъRO тогда, когда: 

.А) нагрузка :мЪн.не'fЪ направлепiе своего воздъйствш (зубь.н и спицы 
sубчатыхъ колесъ, спицы ПIRИВОВЪ, блоковъ, маховиковъ и т. п.); 

В) соrnyта.н ось ба.ши имъетъ точки перегиба (§§ 22, 23, 25, 
26, зад. 68-77). 

Въ этомъ случа'Й растянутыми иогутъ быть ЭJIементы, JIежащiе и 

выше и ниже неЙтра.п:ънаго сло.я. Въ каЖДОИЪ с'Йченiи наnбол'Йе опас
ною будетъ раст.ннута.я сторопа с'Йчевi.н. 

Ур-ш 1 О и 11 (си. § 4) обращаютс.н въ одно 

М=В. W. 

ВелиЧИВЬ1 В въ него виос.нтс.н изъ таб.'1. 42-Й. 

Такi.я ба.mи встр'Йчаютс.я съ с'Йченiяии: кpyгJlыilъ сплоmвыиъ и 
полыиъ, квадратны:мъ сплоmвы:мъ и полы:мъ, mестиграввы:мъ, двутав

РОВЫИЪ, крестообразны:мъ, эллиптическииъ сплоmвы:мъ и ПОJIЫ:МЪ. 

а) Grьчеniе 'i(,pYMoe сnлошnое, AiaY. а; :м:оду.п:ъ СОПРОТИВJIевi.я будетъ 
ВЫЧИСJI.иТЬС;Н по ф-л'в 19 (§ 8): 

19. 

б) Grьчеniе ирумое полое, дiа:м. а1 и ао , отношевiе ао : а1 = с. 
ВеJIичина модул.н вычисл;нетс.н по ф-лil 20 (§ 8): 

W = 0.1 dt
3 (l-с4.) . 20. 

С'Йчеmе выпо.ш.нютъ ПОJIЫ:МЪ, когда изъ ф-JIЫ 19 ПОJIУЧИТс.и вели
чина d БОJIъе 60 т/т. ТОJIщина ст'ЙнItи ПО.'Iаго сЪченi.я 

6' _ а1 - ао _ d 1 - с. 
- 2 - l' 2 

Величина о не должна быть :менъе 15 .м.м. , 
СравнЙва.н ф-лы 19 и 20, :можно выразить а1 чрезъ d и с СJI'ЙД. 

образомъ: 

При с = 0,4 0,5 0,55 0,6 0,65 ' 0,7 0,75 
d1 

1,01 1,02 1,033 - 1,05 1,ОЬ8 1,1 1,14 d 
о 

а1 
0,3 0,25 0,225 0,2 0,175 . 0,15 0,125 
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в) Orьчеniе 9мunтuчесuое сnлошnое, о.си его. т и 11., 

m=2а; n.=2Ь. 
, 

По. ф-лoJl 21 (см. § 9) Mo.дyJlЬ тахо.го. сoJlче!lШ будетъ 

х .Ь.а2 2 
W=4-=O,1 . n. т 

Отво.шеюе между о.с.ам:и т: n выпо..m.a:етс.а о.тъ 2 до. 3. 

. 21. 

~) Сtьчеuiе эл/tunmuчесuое nолое съ :кругло.ю по.ло.стью дiaM. d (фиг. 
233), на о.сно.ванiи ф-лъ 19 и 21, будутъ им:oJIть Mo.дyJlЬ 

х n. тЗ - а4 

W=-·-----
32 т 

21,а. 

д) Orьчеniе nря;м,ОУ~О/J,ъное со. сто.ро.нами а Х h будетъ им:oJIть мо.
дyJIЬ (см. ф-лу 16 въ § 5 и фиг. 95) 

16. 

е) Сtъчеuiе nрямоу~олъ'Ное полое (фиг. 96) имrhетъ мо.дуль (см. 
ф-лу 17 въ § 6) 

. \ 17. 

Сравнимъ между со.бо.ю мо.дули двухъ пр.sмо.уго..dныхъ бало.RЪ
спло.шно.Й и поло.Й - при усло.вiи, что. на о.браsо.ванiе ихъ sатрачена 
одна и та же масса матерiала, т. е. 

а.п=А.Н - А1 .Н\. • • • . • . • . Н. 
До.пустим:ъ, что. 

то.гда по. ф-лoJl к найдемъ 
a'J=A2 _A2

1 

А21 =А2 _ а2 

3атoJIмъ о.тно.шенiе модулей будетъ 

W1 А.НЗ 
- .АР Н31 

W= Н.а.п2 = tp 

ПОJIЬsу.ась со.о.тно.шенiемъ /1, напишемъ 

А4 
- А\ А2 

- А21 
tp = А.аЗ а2 

11, 

131 
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Т. х. отношенiе А: а всегда бол..ве 1, и то 1р тоже всегда БОJI..ве 1. 
Напримilръ, 

А: а=1,5 . • • ,1р = 2,33 

" =2 • 1fJ = 3,5 и т. д. 

При хонструированiи балокъ съ> такииъ с..вченiеиъ надо ииilть въ 
IJИДУ, что толщина стilнки :Н. б. выполнена не иеньше 15 т/т. 

ж) Grьчеuiе двутавровое (фиг. 97) въ СИЫСJIrВ обраsоваIlli.r иодул.я:, 
..а:ВJIяетс.н прои3водиы:м:ъ отъ пр.н:м:ОУГОJIЬнаго полого с'вчевш (по § 6, б), 
поэтоиу :модуль его напиmетс.я тахъ: 

Н1 = Н - 2t;A1 =A-dj 

А.НЗ - (А- d).(H- 2 е)3 
w= 6.II 

3) Gуь'Ц,еuiе uресmообразuое (фиг. 89) будетъ ии'вть ~ОДУJ1Ь 

а. h3 + (h1 - а) . аЗ1 
w= 6.h 

17, а 

60, Задачи ом 102, Дл.н треУГОЛЬflика съ основанiе:м:ъ а и высо
тою е юtЙТИ :моментъ инерцiи относительно осей уу, хх и 00 (фиг. 234), 
параллельныхъ одна другой, причем:ъ ось 00 проходитъ чреsъ Ц. т. 

,еrВченi.н. 

e-z 
dF=y.dz;y=a. -

е 

~C e-z а.еа 

I y = J:2
•
a . -e-· dz = 12 

ПОJIЬsу.ясь ф-лой 14 (§ 5), напишем:ъ, ~TO 

132 

8(1 1)_а.е8 

l",=а.е 3-12 - -4' ..... . 1ЗЗ 

При помощи ф-лы 117 (§ 43) ПОJIУЧИМ:Ъ 

е2 а.е3 а. е е2 а.еВ 

Io=Iy- Р. 9=12-2'9=3"6 
. . 134 

N! 103. Найти м:ом:ентъ инерцiи ром:ба ИШ, равновеJIихаго съ 
tlим:ъ по площади, треугольника, постаВJIеннаго на ребро (фиг. 235). 

а. е8 a.h8 

Оmв. 6' ИЛИ 48 . 
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Je 104:. Найти :мо:ментъ инерцiи и :модуn СОПРОТИВ.!lенi.и с1Jченi.и 
въ Бид1J ПРSВИ.2IЬнаго 6-угоJ(ЬНИка со стороною а. 

По ф-лаиъ 132 и 133 выраженiе :мо:мента инерцiи ДJI.и 6 - yгoJIЪ
ИИRа СЪ расположеиiе:мъ фиг. 236 будетъ: 

335 

1 
а. е а.е З 

=4· 12 +2·Т=6"·а.е 

а гi) 5 г-
e="2'v 3; 1=-16' а'. v 3 = о,54.а' •••. 135. 

Выражеиiе :моду.па при расположевiи фиг. 236 будетъ 

W 5 11 5 3 - З 36 
=6· а • е =в,а =О,625.а ...••• 1 . 

Д" нахождеиi.и 1 въ ,случа1J 6-yrопиика при раСПОJlожевiи его, 
хахъ / на фиг. 237, пишемъ :мо:ментъ инерцiи дли разности площадей 
АВО и спЕ (по дзвиымъ sадачи N! 103): 

_ аЗ ( а)З _ 5 , _ 
1-4.е'"6- 2 • е '"2 -16· а .У3, 

что тождественно съ ф-лой 135; а новое Быражеиiе :модуля будетъ 

5 8 -
W1= 16 а • УЗ= О,54.а8 

••••••• 137, 

т. е. uаuмеuъшiu модулъ 6-у~олъuшtО С1Ьч,еuiя получается тo~дa, "otда 
два nротuвОnОЛОЖU'blе ребра 6 -~раUU1Ша UOl.COдятся во nlЮfЖОcmu 
muбauiя. 

м 10{). Найти Быражеиiе моду" СОПРОТИБлеиi.и балки съ чечеви
цеобразlIШlЪ с1Jчеиiемъ, оси котораго 2а и 2Ь (фиr. 98) съ отноше
иiемъ а: Ь = n. 

При помощи ф-m 18 (§ 7) мо:ментъ инерцiи всего с1Jчеиiя на
пишется T8Jt'Ь 

1 .. ~' [ 3q> - 3. 8inq>. Oosq> - 2 . 8insq> • Cosq> ] 

Ь = r. 8inq>; r - а = r. Oosq>; ,(r - a)l1+ bl1= ,.11; 
а'+ Ь2 1 +n!! 

откуда r = Ь. -~-
2а 2n 

8inq>=~=~- • 
r 1 +n2 

1-n2 

Cosq> = 1 + n2 

. 2n 
q> = мс 8т 1 + n2 

• м 

• н 

• . . • . • . о 

• • • • . . • р 
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Таблица 4З-я. 

Чечевицеобразное с'Вчепiе. 

n 0,5 0,4 
r 
Ь 

1,25 1,45 

Stn q; = 0;8 0,69 
COSq; = 0,6 0,723 
<р:Х 0,295 0,242 
I: ь" 0,295 0,23 

0,3 

1,71 

0,585 
0,811 
0,199 
0,2 

61. Чуryнныя балки съ поперечными сtченiями, имtющими одну 
ось симметрiИ. Примъромъ такого съчевiн, часто ветръqающагос~ при 
выполнеНlИ балокъ изъ чугуnа, можетъ служить тавровое сrБченiе (фиг. 
238). Употреблеюр такой формы съченiя допускается тогда толыtо, 
:когда нагруз:ка не мъняетъ направленiя своего Боздъйствiя на балку, и 

когда, 110 свойству нагружеюя бал:ки, упругая линiя не имъетъ ни 
одной точки перегиба. Особенность разсчета балокъ съ та:кимъ съченi
е:мъ за:КJПOчается въ томъ, что здъсь въ области сжатыхъ элементовъ 
сtчешя допускается величина напряжешя В2 , ОТ.'Iичающаяся, отъ B 1, 

допус:каемаго напршкенiн въ обласги раст.ннутыхъ юементовъ сtченlЯ. 
В,., чугупrВ отношенiе между этими ве.'lllчинами допус:кается имъть 
равны:мъ 

В2 : В1=отъ 2 до 3. 

Поэтому и npовърка :кръпоетJ'[ бадки дrБ lIaeTCН здъсь по объи:мъ 
ф-ла:мъ 10 и 11 (см. § 4), а не по одпоЙ. 

а. Разсчеm'О балuи существующеu. Даны разм'вры балки 

требуетс.я: найти безопасную величину сгибающаго момента, принимЗJr 
В2 = 2B1• Тогда прежде всего находится положенiе нейтральнаro сЛоя 
уу, прохоц.ащаго чрсзъ Ц. '1.'. сЪченiя. По теоремъ о ц. т. пиmемъ, что 
статичесюй: моментъ всей площади съченiя = CYM:мrВ таковыхъ ДJI.a ОТ
дъльныхъ элементовъ площади. Б~ремъ моменты относительно лиши mm: 

[h. d + (а - а) . t] . е1 = h. d. ~ + (а - d) . t . ~ . ф 
2 2 

1 а. h2 + (а - d) . t2 

е = - . --=--::--':-"'---~-
1 2 d.h+(a-d).t 

. . . . 138. 
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ПосЛ'll этого высота сtченi.в: раsбиваетс.в: на дв-В части В'Ь отио
мевiи е!: е17 на.ходитс.и ПОJюженiе Ц. т. О и СТРОИТC.II пр.ямаа иа.npи
.aeиiй fl (фиг. 238). Тогда 

H~:Hl=e'J:~' 
Если окажетс.и, что 

е2 болrflе 2, то Н2 будетъ тахже болоНе 2; 
е1 Н1 

въ этомъ случаrfl раsсчетною стороною будетъ сжата.в: часть сrflчевia, 
'1'. е. надо будетъ сдrflлать Н2= B g, тогда 

Н1 = В2 • е1 будетъ менrflе В1 , 
е2 

-сл-Вд., верхюе, раст.в:нутые элементы сrflченia и подавно будутъ при 
этом:ъ крrflпки. 

А еCJIИ бы вs.ять при этомъ Н1 = ВН тогда 

'Что недопустим:о. 

Н2 =Вl' е'). оказалось бы болrflе, 2B1, 

е1 

е Н 
Наоборотъ, если ...!. :мен'ве 2, то и _J будетъ менrflе 2; въ та-

е1 Н1 
вомъ CJIучаоН раsсчитываетс.в: верхв.в:.и, раСТffiIута.и сторона сrflченiа, т. е. 
беретса Н1 = Вl) тогда 

Hg=B1 • е2 будетъ MeвrВe 2В1 , 
е1 

что и слrflдуетъ и:мilть. 

Въ сдучаrh е2 = 2е1 получитс.я Н2= 2Н1 , И обrfl части сrflченi.я бу
дутъ равноопасны. Такое сrflчеюе паs. б.wлоnрtяmnъt:мо. 

Моментъ инерцiи тавроваго сtчею.я, ПОЛЬЗУ.l;lСI) ф-лой 14 (§ 5) 
на.пиmетс.я такъ: 

~ =~{ d(e23 + e1
3
) +(а - d) • [e1

3 
- (е1 - t)3]}. • • 139. 

Ес.в:и е2 БОJ1rf1е 2е1 , раsсч:етное yp-ie будетъ: 

.а. въ случаt, когда e'J :менrflе 2е1 , раsсчетныъъ ур-iе:мъ будетъ 

М= Вр!: еl •• 

. 140, 

. 141. 

б. Разсчеmо ба.ltUU сmроющеUся. Въ это:мъ случаrfl стараютс.я вн
по.mить с':hчевiе БJIагопрiатныМ'.f>, Т. е. удовлетвораютъ JCJIовiю 

В2 ......... ~2 
В1 е1 

. . . . . . . . . . 142 

24* 
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При этомъ оба yp-is 140 и 141 ,цаЮТ'Ь одну и ту же веJ1ИЧИИУ
беsопасваго момента, т. е. и сжа'J$Iе и растинутые ЭJ1ементы c1Jqeвia 
будутъ раВНОRp1JПIrй. Въ такоиъ СJ1уча1J можно выбрать топко S рав
:и1Jра с1Jчевis, папр. 

d = 1 ; h = Рl . d; t = Р2 . d ; 

раs:м1Jръ же а == х . d нужно будетъ ОТЫСRать, удовлеТIJОРS.н УСЛОВlе 142~ 

ПУСТЬ В2 == 2B1, тогда е2 == 2 e1• Съ другой. стороны 

~ + ~ = h = Рl . d == 3 ев oTRYAa 

Рl • d 2 
~ = 3 ; е2 == "3 . Рl . d 

По ф-л1J Ф этого § им1Jе:м:ъ 

_ d + h . d h -- 2е1 - d 
а- --о -х. 

t 2t;!1 - t 
• h h -- 2е1 

х== 1 + t 2е1 _ t .•.•.• 143 

При соБJ1юденiи этого условis точка О, ц. т. с1Jченiв, будen. 
дшть высоту баЛRИ въ требуеио:мъ отношенiи 1 : 2. 

Посл1J этого ф-ла t 39 обратитсs въ такую 

1= Ра . fff, 
а раsсчетное yp-ie будетъ 

1 1 3Ра .а4 
М= В2 • - == B 1 ·- == В2 • 2IJ -а' 

е2 е1 ~l' 

аз 2. Р1 М = 3. Ра • В2 • 

Такъ HaXOAIITCS раsсчетпas 1 с1Jчевis; при это:мъ d в.е ДОJ1ЖНО быть
:мен1Jе 1 б т / т" ЕСJ1И же окажется иsъ раsсчетв., что d выхоДИТъ MeH1Je-
15 т/т , это .. будетъ sначить, что с1Jчевiе выбрано чреsм1Jрно ВЫСОRИМЪ, 
Т. е. Rоэффицiентъ Р1 иsлишне веЛИRЪ. ИsИ'IJвss PI, надо снова опре
д1JJ1ИТЬ х иsъ 143 и повторить раsсчетъ съ новыии раsиrJiрами с1JчеШ. 

62. Задачи. ,Jf! 106. у четырехъ тавровыхъ балокъ {фиг. 238) 
съ раsмrJiраии: 

а = 1; e1 = 4 . а; е2 == 8 . а, 

при равсчетно:it ТОJIЩив..в t попи ра,ной 

d - 1,5 а - 2 а-2,5 а, 

иайти ширину nOJ1RI1 подъ УCJ10Вlе~ъ, чтобы с..вчевiе бал:ки БЫJ10 б.паго
прштным:ъ, и сравнить между собою RprJiпость этих'Ь ба.1l0RЪ. 
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Оmв. IIоJIЬSУ.ясь ф·лами 143 и 139, найдем'Ь слiJдующi.я да.ииы.я: 

При t: а = 
а:а= 
F:a2= 
1: a~= 

1 
7,86 

18,86 
275,94 

1,'5 
5,92 

20,88 
271,33 

2 
1) 

20 
266,67 

2,5 
4,5 

20,75 
262,72 

Даниы.я этой таблицы ПQIса.sываютъ, что при измiJнеши t отъ 1,5 . tl 
~o 2,5. d площади сiJчеиi.а: балхи, и слiJ,ДователЬRО и вiJсъ ИХъ, почти 
не мiшяютс.и, тогца хакъ моменты инерцi}l' сiJчеmя баЛОRЪ, а стало 
~IlТЬ и- модули сопротивленi,я ихъ, все время умеаьmа.ютс.s:. 

~ 107. Тавровм баJJха (фиг. 238) имiJетъ разоры t==..1,5 а; 
.еl = 3,5 а: е1 == 1 0,5 .-d. 

Найти дл,я неа недостающi.я разсчетны.я величины. 

Оmв. а=12,8.а; F=31,7 а2; 

i= 537,3. а4 

Ji2 108. Тавровм балха (фиг. 238) имiJетъ pasMiJpьy 

t = 2 • а; е2 = 4 . а; е1 = 12 . а. 

Найти дл,я не,я недостающi.я разсчетны.я величины. 

,Оmв а= 11,66. а; F= 37,32. a~; 

1 = 762,97 . а4 • 

Сравнеиiе этихъ двухъ примiJровъ съ данными sадачи .N! 1 06 по
zasываетъ, насколько быстро воврастаетъ хрiJп()ст.ь балп,и при увели
.евiи e.v. высоты. 



Сопротивленiе призматичеснихъ тtлъ одновременному 

воздtйстmю нормальной и танrенцiальной наrРУЗflИ. 

Въ дополненiе къ равс:мотрoJшиы:мъ раиrJJе при:мrJJрамъ (с:м. § 55~,. 
66 въ ч. 1) равсчета тrJJлъ на OДHOB~MeHHoe вовд..мствiе кор.альноЙ 
и тангенцiальной нагрувки, приведе:мъ вдrJJсь еще нiсколько характер
ныхъ и наибол1lе часто встр1lчающихс.н въ практик1I случаевъ нагружеmа. 

63. Разсчетъ цилиндра "а одновременное дtйствiе сrибающеl 
и крутящей наrрузии. Въ Э'fОМЪ случа1i по lЬ3УЮТСН ф-лов Баха (см. 
ф-лу 96 въ § 558, Ч. 1) дп опред1lле:вis сложнаго напрsженш: 

H=~.h+~Jh2+ (2X.t)2 •••••• 96. 
в 8 

ПУСТЬ обовначаютъ: 

Мо - крутнщiй момевтъ, 

М1 - сгибающiй " 
11 - дia:м. равсчетнаго с:ыJнш,' 

Wo = :Jr • уЗ : 16 - :модуль сопротивлевш при kp-ученlИ, 

W1 =:Jr • у8: 32 - " " " сгибанlИ. 

Tor,цa h - М1 ~ t- мо_ Но 
-W

t
' -W

O
-2,W

1 

t: ь=мо : 2М1 

. .. . . . 144 .. 

Эта ф-ла ПОХ8.ВJiшаетъ, что раsечетъ можетъ быть сведенъ BAt~ 
:къ равсчету на одно сгибанiе, но толысo по сложному моменту А. М1 ,. 
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оnpедше:мо:му въ зависимости K8.RЪ отъ величины sа,ЩННЫХЪ мо:ментовъ 
Мо и M 1, TaRЪ и отъ способа возд'Ййствi,я ихъ на т'Йло. 

64. Разсчетъ призматическаго т1;nа на одновременное возд1;й
CTBie растягивающей и сгибающей ннрузки (фиг. 239). а. Общiu 
СЛ'l/чаU. Пусть нагрузка R на призм: т'Йло даетъ слагающiв:: Q - по 
оси бруса и Р - нормально къ оси. Тогда опасным:ъ сrВченiе:мъ, оче

видно, будетъ А, как'Ь и въ случа'Й возд:ВЙствi.н одной нагрузки Р. 
РаСJIред'Йленiе напряжеюй въ с'Йчепiи А даетъ наиъ фиг. 240: пряиая 
PIQl nоказываетъ законъ распред'вленiя наllряжеюй, вызываемыхъ въ 

разmчныхъ точкахъ с'Йченiя отъ сгибанiа бруса, а прамаа pq II-aa PIQl 
потсазываетъ, что каждое изъ предыдущихъ напражепiй получ:аетъ еще 
приращенiе въ ВИД'Й напраженiа ho, авлающагосв: отъ растяженiя бруса 
силою Q. Если F - площадь сrВченiя, 1 -- его иом:ентъ инерцiи отно
сительно оси у-овъ, т. е. оси, проходнщей въ с'Йченiи чрезъ ц. т. его 

А перпендикулярно ll.'IOскости изгиба, тогда: 

_Q. _P.l.e1 • h _P.l.e2 

ho - Р' h1 - 1 '2- 1 

Разечетное yp-ie ДJIЯ растянутыхъ элемеюовъ с'Йчевш будетъ 

В1 = или БОJ1'hе ho + h1! или 

В = Q+P .l. е1 1> F 1 .• . • . • • • 145, 

а для сжатыхъ элеиентовъ С'вченш-

В2 = или бол'hе h2 - ho, или 

В =Р l е2 Q 
2> 1 F" 146 

Если с'hч:енiе ии'hетъ ДВ'Й оси симм:етрiи. а брусъ жел'hзный, 
ста.ТIЬНОЙ или дер е вавный , т. е. ВЫПО.шенъ изъ такихъ м:атерiаловъ, 

дла которыхъ Допускаемыя величины B1 и B~ одинаковы, то достаточно 
удовлетворить одно только YP-le 145, а 146-е будетъ удовлетворено c~
мо собою; въ слу,а'h же с1lченia съ одною осью сим::м:етрiи, расположен
ной въ плоскости сгибанiя, а такж(> въ случз:в ч:угуннаго бруса, при
ходится обращаться къ пов1Iркъ кр1Iпости бруса по объим:ъ выше
написаииым:ъ ф-лам:ъ. 

б) ЭuсцеumРU1tе(Жое рш,mяжеиiе бруса. Подобный же эффектъ 
м б. ВЫ8ванъ въ призматическом:ъ T1I.1I1I и одной продольной нагрузкой 
Q, если она будетъ д1lйствовать на брусъ съ эксцентриситетоиъ а 
(фиг. 241). Разница отъ предыдущаго будетъ только въ томъ, ЧТО 
зд1lсь поч:ти BC1l с1lчеmа :между А и О будутъ одинаково опасны, т к. 
велич:ииа плеча сгибающей силы дла с1lчеВlЙ А и С разнитс.я TOJlЬKO на 
величину стрши прогиба бруса (, допускае:м:ав: величина :которой 
вообще :можетъ быть весь:ма :иеве.Jlи:ка. 



-376-

Но ваиболilе опасвБIМИ с..вчевШм:и ЗД$СЬ будутъ все тап с':Ьчевiя, 
ПРИJ[егающiя RЪ О, ГД$ приложена вн$ПIIIШI. нагрузка. 

РазсчетНБШ yp-ioII дн раст.внутыхъ и сжатБIXЪ элем:ентовъ с..вчеиi.я:, 
вм..всто ф-лъ 145 и 146, будутъ такиии: 

Bl~j(a.~.F +1) ....... 147. 

в _>Q(a.e2'~ 1)· ..... 
2 F 'I - . . 148 

ВеJIИЧИИБI стр..вш прогиба :м:. б. опред..вJiеИБI оББIЧИБIМ:Ъ путем:ъ: 

f12z 
E.I. dx2 =Q.a=QQnst. (фиг. 241). 

dz 
Е.Т. dx=Q.a.x+c. 

dz 
При х = l. • .. dx = О •••• с = - Q • а . l 

dz 
Е. I. ах = Q. а (х -l). 

(х - 1)2 
Е. I.z= Q,. а. --2-+С1' 

При x=l .... z= о .... с. = О 
1 Q.a.l2 

При х=о .... z=f=2' Е. I • •... 149. 

Если желаютъ, что бы ОТIr.JIоиеmе осп балки се1 = f (фиг. 241) не 
превосходило опред..вленноИ заданной величиИБI, надо вести опредrJJлеmе , 
рази..вР9ВЪ поперечнаго с..вченiя по ф-.lIiI 149. 

65. Задачи. 1i 109. Нагрузка Q, восприним:аеиа.в: ушкоJIIЪ L 
(фиг. 242) передается на ЦИJIиидрическую часть желrJJзнаго стержи.в: 
дiаи. d СЪ ЭICсцентрисптетомъ а. Составить раз счетное yp-ie стержн.в: 
и выяснить зависимость его :крiшости отъ величины плеча а. 

Повilрку кр..впости въ этом:ъ случаil достаточно cA'.lrJlan по ф-JJ..в 
147, rд..в 

d :л: :л: 
ej =2";F=4· d2 ;I= 64.а\ 

В. = ~ ( 1 + 8. ~) =- ~. а. 
Эта ф-Л8; пов:азываетъ, что разсчетъ т..вJlа на эксцентричное раст.в:

женiе сводится в:ъ разсчету на центральное растяжеmе, по подъ ,и;tй-
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ствiе:м:ъ нагрузRИ О. Q, всегда значительно превышающей заданную. 
ВеJ1ИЧИНЬJ поправочнаго коэффицiента таковы.: 

1 
При {: а=в 

Коэф. С = 2 

1 I 3 

4 8 
3 4 

1 5 I 3 

2 I S I 4 
567 

7 

8 
8 

1 

9 и т. д. 

~ ПО. Дiагональна.я: полоса а (фиг. 243) ПРИRЛепана къ поясу 
D рrВшетчатой балки т. о., что передача нагрузки въ l-:м:ъ заХJlепоч
но:м:ъ ряду mn происходитъ съ эксцевтриситето:м:ъ а, т. !С. за:клеIШа h 
постаВJIена отъ оси дiагонаJIИ на раsсто.я:нiи ь= 35т/т' Выяснить вш
пiе этого ПJIеча Ь на KprВиocTЬ дiагонали. 

PasMi>pLI полосы 120 Х 10т/.n, дiа:м. S&RJIепочнаго отверстiя д= 20. 

Найдем:ъ ПОJIоженiе ц. т. сrВчепiя тn: 

2 О • i О • 2 Б + 1 О • (1 2 О _. 2 О) • (6 О + а) = 12 О • 1 О • 6 О, 

откуда а = 7 .м.м. 

Тогда е1 =67; ея=:53; 

F=(120 - 20).10= 1000 ХВ. ММ. 

Моментъ инерцiи сrВчепi.я: mn относитеJIЬНО оси 'У'!} будетъ: 

I =:t .!:..10 l538+ 673 - 528+ 328]= 11393~3 мм'. 
3 

I: F = 1139,3 /м"М2. 

По ф-JIrВ 147 и:мrВе:мъ: 

В = Q . [ 7 • 67 + 1] = 1,412 . Q 
1 F 1139,3 F' 

т. е БJIагодар.я: существованiю ПJIеча Ь въ 35т/т напряженie въ дiaгo
Н&J1И повысилось болrВе нежели на 400/0, а чреsъ это HarpY8xa на нее 
д. б. уменьшена въ отношепiи 1: 1,412 = 0,708, ИJ1И на 30%. 
Выбросивши sаRJIеПRУ h (фиг. 243) и раСПОJIагая 1-ю заRJIеПRУ ~ цент
рально, :можно возстановить RprВпость дiагональной полосы. 

ом 111. На фиг. 244 иsображенъ эскиsъ подвrВСRИ ДJШ BaJ[a и 
ея сrВченiе; на подвi>ску передается нагрувка Q ~ 500 '1Й. съ ПJIечом:ъ 
Ь=55 мм. относительно крaiiнихъ раст;инутыхъ ЭJIе:ментовъ сrВчеШ. 
Выяснить УСJIОВI.И RprВпости послrВдн.иго. 

ДJI.н опредi>JIенi.н ПОJIожевiн ц. Т. О имrВе:мъ: 

(80.18+127.18).e1 =80.18.9+127.18.(18+63,5), откуда 

е1 =б3,1); е2= 127 + 18 - 53,1)=91,1); 

а=1)3,1)+1)1)=108,1); F=18(127+80)=3726. 



-378-

По 147 

" 148 в = Q(108,0.91,0_1)=з,76. Q 

2 F 2080,0 F 

Напряжете В2 могло бы быть въ 2 раза бол1Jе B t , а здъсь онк 
равны: щmпость у с1lчет.я вполн1I достаточная, но утилизац1Я Jtp1lno
сти матерiала могла бы быть и лучше. 

;N2 112. На фиг. 240 изображено соединенiе раст.ягивае:мыхъ де
рев.я:вныхъ брусьевъ въ длину при по:мощи вр1lзныхъ зубьевъ, сопри
касающихся :между собою по плоскости mn; выяснить условiя крiшости 

\ . 
такого соединенш. 

На стык-В mn происходитъ см.яТlе :матеРlала. Разсчетны:мъ ур.iемъ. 
этого стыка будетъ: 

Q == п. " . d. . • • . • . . .. . . л. 

С1lчевiе mр испытываетъ эксцентричное растяжевiе. Величины, 

входящiя -въ ф-JLY 147, будутъ: 

. h+1&. h d~h3 
F=d. h, а=- -, e1=-; I=--

2 2 12 

В1 = Q_ (1 + 6.~\)= Q. h+~a . • ML 
d.h h а.Л 

Сраввивм :между собою два. наtАеНВЫ.я ур-iя кр-Впости, получимъ: 

hi 

п: В• = . . . . . . н. 
1C(h+ 6а) 

Обыкиовеино въ этомъ соединевiи дtВJlается h = 21&, тогда найдем'Ь 
а= 1,5 .n, и по ф.л1l Н: 

k 1 
D:B1=-. ~4: 11. 

" , 1 + 6.~.~ 
1& h 

Таково д. б. соотвошевiе между :н:апр.яжевi.ями) чтобы оба ра5СЧет
выхъ с'hчевi.я: были одинаково IСР-ВПКИ. Если 

11 
п=0,4 . ..... B 1 =-.O,4=1,1, 

4 

т. е. установленное в'Ь практик1I соотношепiе можно нриsнать воз
:иожнымъ ,цла ИСПОJШeвЦr. Но тогда по ф-л'h л получим:ъ 

.Q=0,4.1&.d, 
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а ц1lлое с1lчеНlе бруса :могло бы передавать раст.яrицающую нагрузку 

QI = 1,1.(и+ 2h).d= 1,1. 5.'h:.d 

Q: QI=4: 55=0,073, 

т. е. въ таIСОМЪ соединенiи не утидизируетсн даже и 8% употреблен
наго въ д1lло :матерiала. Бол1lе рацiональнымъ будетъ скр1lпленiе двухъ 

брусьевъ посредство:мъ БОКОRЫХЪ жел'Ьзныхъ накладокъ, ст.ннутыхъ по
перечными болта:ми (см. Худяuовъ - Guдорово - Атласо dеmалеu ма
шuиъ, изд. 3-е, ч. 1, тб. 22, фиг. 8). 

~ 113. На фиг. 246 - 247 изображепо соединенiе 'концов'Ь 
двухъ жел1lзНБIXЪ (или стальныхъ) тахтвыхъ стержней А и В; ГОЛОВRИ 
ихъ О И D охватываютсн половинками Е u F :муфты; эти ПОJ.OOвиНl\И 
удерживаютс.н каки:мъ-либо приспособленiемъ *) отъ распаденш и ВСС
соединенiе раСR..Jlиниваетс.н хлино:мъ Н. Стержни А. и В нагружаютс.н 
центрально нагрузкой 2Р. Найти равсчетное YP-le дли :муфты Е - Р. 

Прежде ьсего найде:мъ центръ давленiя нагрузки Р на опорно:мъ 
полукольц1l :муфты, и:м1lющемъ ширину 'mn (фиг. 247). 

Опред'Jmн.я поло.женiе Ц. т. К (фиг. 248) площади полукруга с'Ь 
радiусо:мъ r, :мы :можемъ написать: 

x'+y'.=r'; 2x.dx+2y.dy=O. 

При у=О .. ~ .. . Х=1-; при x=r .... ~ .у=О 

"-~~ • . а= ~~Y. 2~. ау= ~~ 2~·. tk= i. ,', 
4r z-

-Вх 

Пусть обозначаютъ (фиг. 247 и 249): 

ro - радiусъ стержней А и В; 

. . . . 150. 

r 1 - paдiycъ roловокъ С и J), или внутреннiи paдiycъ муфты Е -Р; 

r2 - ви1Imнiй радiусъ :муфты Е - Р; .. 
Zo - разсто.янiе Ц. т. опорной поверхности mn (фиг. 247) отъ. 

оси стержней; 

Zl - разсто.янiе п. т. поперечuаго с1lченi.я: одной изъ ПОJIОВИНОКЪ 

:муфты отъ оси стержней. По теоре:м1а о Ц. т., полъзу.ясь, 
ф-JIОЙ 150, буде:мъ и:мi3ть: 

Jt 2 4 Jt 2 4 + r1
2 

- r0
2 

-.rl .-.r1=-. '1'0 .-.ro х. ,zo 
2 3х 2 3х 2 

4 '1'13 -'1'03 
Zo = -. 11 2···· 

3Jt r1 - ro 
• . • 151 .. 

*) Си. Худяковъ-(JuдОРО60, Ат.шсъ деталей .м,wшuwo, И3J\. 3-е, Т8бпца 41-и. 
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АПaJIОГИЧНО съ эти:мъ получи:мъ также, что 

4 r,,,a - r.3 

ZI=-' 11 11" 
3х rll - r. 

.• 152. 

Сгибающiй моментъ ддя каждой изъ половино:къ муфты будетъ 

. . 153. 

Моментъ иперцiи поперечнаго полуколъцевого сiJчешя каждой по-, 
JЮВИНКИ :муфты относительно лиши уу (фиг. 249), проходящей чрезъ 

ц. т. "1 ея сiJ'1епiя напишется такъ (см. ф-лы 19 въ '§ 8 и 117 
въ § 43): 

. . . 154. 

ДJI.я р1iСТ.япутыхъ эле:ментовъ сiJчеШ.я, прилегающих:ъ къ линiи 
аЬ (фиг . .249), раsсчетное yp-ie будетъ: 

В ->- 2Р +?~I_~ZO)~~ 
1 х . (r22 _ r12) [ •••• 155, 

а для сжатыхъ элементовъ сiJчеmя, прилегающих:ъ къ 

(фиг. 249), разсчетпое yp-ie будетъ: 

~P. (Z1 - Ео) • (r2-81) 2Р 
В2 > --[ - ,- (2- ') 

х. r2 - r 1 

образующей f 

• 156. 

Оба эти ур-iя должны быть удовлетворены одновременно, задава
..ясь радiусомъ r

2
• Величина его, очевидно, должна быть болiJе той, 

которую получимъ, сдiJлавъ въ ур-iи 155 плечо 81 = О, т. е. болiJе 
величины 

r
2 
= .. / rll1~ -~p . . . . . . . . 157. JI х. В1 

Пусть, напр., 2Р= 50.000 Ut. Допус:кая ДЩI стали Z= 10 "t. на 
кв. мм., пайдемъ ro = 40- ММ. Примемъ sатiJмъ на поверхности mn 
(фиг. 246) .Цопускае:мое напряженiе D = 7,5 "~., тогда найде:мъ 

_ .... / 40' + 50000 
r1 

- JI 3,14. 7,5 = 61 мм. 

ПО ф-лiJ 151 •.. 80 = 32,6 :мм. Если rfримемъ В1 = 9' ,,~,., то по 
ф-лiJ 157 наiiдемъ r2 = 75 ММ. Увеличивая исполняемую величину r2 

до 80 .мМ., находи:мъ: 

по 152. . . 81 = 45,4 .Юt. = е1 ; е2 = 80 - 45,4 = 34,6 .мм. 

по 153. . . м = 25,000. (45 ,4-32,6) = 320000 ut.-MM. 

по 154 •. . 1= 10555600 мм"'. 
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50000 320000.45,4 
по 155 . . . В1= 20106 _ 11,690 -+- 10555600 -= 

= 5,94 -+- 1,36 = 'Z,3 1{1. на хв . .мм. 

1,36.34,6 
по 156. . 'В2 = 45,4 - 5,94 = - 4,9 1&1. на хв. м.м., 

'Т. е. вся площадь с1Jченiя будетъ состоять иsъ растянутыъъ элементовъ. 
IIолученна.и величина В1 похаsываетъ, что ис'полняемая величипа r. 
иогла бы быть и MeH1Je 80 .мм. Если' бы оставили ее равной 75 м.м., 
тогда т1J:м.ъ же ПОРЯДRОМЪ пришли бы къ сл1Jд. реsультатамъ: 

Z1 = е1 = 43,4 Mlt. 1 = 6S54700 мм.' 
е2= 34,6 " В1= 1 О ,85 U~. на хв. м.м. 

а=10,8 " В2=7,53 " " " " 

:м 114. 3ам1Jнить въ предыдущей задач1J вн1Jшпее очертаюе муфты 
эллиптическимъ подъ тi!мъ условiе:мъ, чтобы эхсцентриситетъ р, при пе
редач1J давленiя былъ = О. 

Опред1Jляя координату Ц.' m. площади ПОЛУЭJlлипса съ осями 2с 
и 2Ь, получи:м.ъ (фиг. 250): 

х2 у2 Ь2 
(,2-+-Ь2 =1; у.ау=- с2 , х , ах. 

х . с. Ь ~8 J: 2b2~ •. 2 d 2 Ь2 --.z= у. 2Х,иУ=-2' Х. х=-. . с 
3 с 3 

о о 

4 z = ~ . Ь • ••••••••• 158. 
3.х 

Для поперечнаго с1Jчевiя :муфты, имr!нощаго круглое ввутревнее 
очертанiе съ рвдiусо:мъ r1 и ЭJlлиптичеСRое внrJJшнее очертанiе съ по.JlУ
осяии Ь и С, ц. т. пусть находится въ ko (фиг. 250). Тогда: 

Х.с.Ь 4 b~x.rl'}. 4 ~(х.Ь.с x.r1)' ---.-. _--.-.r1 --- .zo 
2 3х 2 3х 2 2 

4: С. Ь2 - r3
1 

Zo = - . 2' • • • • • • •• 159. 
3х с. Ь - r1 

Если разоры осей эл.inmса подобраны таRИ:МЪ обраsо:мъ, что пе
редача давленш происходитъ беsъ эксцентриситета, т. е. BCrJJ элементы 
сrJJченш :муфты работаютъ на одно растяженiе, тогда ф-лы 151 и 159 
должны давать одну и ту же величину: 

8 s С b2 _r S _ r1 - ro • 1 if oТllVдa 
'}. 2- 2' _ A_J 

r1 - ro с . Ь - r1 

r1'J ro
2 

с--· 2 • - ь ro - (ro-+-r.).(b - r1) 
. . . . . 160. 
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Разсчетное yp-ie муфты обратится въ слilдующее: 

2Р = или мен'Йе Z. :Jr • (Ь.с - r1
2
). 

Пользу.ись ф-дой 160, можно привестп это yp-ie къ такому виду: 

2 (ro + r 1). (Ь - r) r 1 • ---=-----'-----,-'-

ro2 
- (ro + r 1). (Ь - r) 

. . . . 161. 

3адав8JIСЬ Ь, удов.'Iетвор.иютъ yp-ie 161 по знаку неравенства, а 
:затtмъ вычисд.я:ю'rъ с по ф-лв 160. 

66. Разсчетъ длинныхъ сжатыхъ стоекъ или колоннъ. Сопротивле
Hie сж&тiю д.ltUllЛtОй nрuзмы, или сmОЙ1Си, иначе 1СОЛО'Н/Н/Ы (фиг. 251), 
имtющей вертикальную ось, обладающей полной однородностью мате
РIaла и центрально нагруженной, I!ичtмъ не должно было бы отличатьс.и 

отъ сопротивленi.и сжаТIЮ ",ороm1СОЙ призмы (§ 33, ч. I). Но эти' усло
вiя на практик'в пе достижимы, и .явленiе сжатlЯ стойки обыкновенно 
СОПРОВОЖ,l;аетс.и ИСRривдеюемъ ел ОСИ, т е . .ивленiемъ сгибанiя. 

Нагрузивши веРТИltа 'Iьную стойrtу вдоль е.и оси, ОТКЛОНИВШИ слегка 

е.и свободный Еонецъ въ сторону (фиг. 251) и предоставивши затtмъ 
стойку самой себt, :щ;r увидимъ, что для нея будетъ существовать н11-

которое опредtленное по 10женiе равновilсiя, если ТО.Iыtо нагрузв:а не 
чрезм'врно ве.lика 

Когда, ИСВ:РИВденна.и воздilЙСТВlемъ продольной нагрувки, стойка 
находится въ равнов'hсш, без]> про.ивлеюя вредныхъ посл'вдствiй свобод
ЦЫЙ конецъ стопки можетъ подучить и дальн':Вйшее небo.Iьшое отв:ло

HeHie по направленно изгиба отъ дhйСТВl.и добавочной поперечной па
ГРУЗIШ, а по уда 11епiи еа сопротивлеНlе стdйки беретъ перевtсъ, и спова 
возстановл.иетс.я paBHoB'Bcie между ПРОДО.1ЬНОЮ наГРУЗltою и внутренними 
силами въ томъ же самомъ положенlИ, ItOTOpoe заняла согнута.и: ось 

стопrш сеаЧ,tла. 

На;иеО.1IЬша.я величина наl рузки, при которой сопротивленiе согну

WЙ .сТОЙШI все еще въ состо.ивш уравновtmивать собою дtЙСТВlе на
грузки, называетс.я ЛОJuающей иmру<жоu, 'rюtъ Еакъ м:алtйшее увеличенiе 
е.и: ведетъ уже къ непрерывному увеличенiю стрtлы прогиба стойки и 
в:ъ е.я пере.1ОМУ, или перегибу, смотря по роду м:атерiала. 

а. Формула Эйлера (Euler) для сжатыхъ стоекъ. Расположимъ 
вачаJО координатъ въ Ц. т. А (фиг. 252) свободнаго сtченia стойки, 
ось ?;-овъ направимъ вертикально, а ось У-ОБЪ горизонтально. Возь:м:емъ 
произвольное С$ченiе N на разстоявlИ х отъ свобоДваго в:опца. Сги-
6ающiй момеятъ въ этом:ъ сilчеюи будетъ 11[= Р. у. 

ПОl{ьзу.иеь правиломъ знаковъ (см. § 13, ч. 1I), yp-je упругой ли
вiи наIIише:мъ слtдующимъ образомъ (см. ф-лу 26, ч. П): 

_ d
2

1j _ + Р:...1 • . • • • • • • . 162. 
dx2 - Е.I 
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Введемъ обозиаченiе Р: Е . 1 = n'. . 
Тогда 

,ру 2 

d#=-n' У ' 

Интеграцiи этого ур-iя даетъ сdдующее: 

. 163. 

162 а. 

У = .А . 8in n . х + В . Сов N. 1/. . • • • • 164, 

rд'k А и В - постоянныя величиаы. Для нахожденiи ихъ отнесе:мъ 
YP-le 164 ЕЪ точR'h А, гд'h х = 11 = О; тогда подучи:мъ В = О, а пото:м:у 

1/ =-.А . 8т f/, • Х • • • • • • • • 165. 

Въ практик'k весьма часто встр'hчается такой случай сопротивленiя 
изгибу длинной стойки, когда оба ('я конца должны лежать аа одной 
вертикали (фиг. 253). Тогда при х= l :мы снова должны и:м:'kть 

11 = О, т. е. 
А . 8in n. х = О. 

Но такъ какъ коэф. А не равенъ нулю, слЪд., надо и:м:ъть: 

81,n n • l = О. • • •• ••• 166. 

Об1J величины --11 и Е- не равны о, поэто:м:у yp.ie 166 воз:м:ожно 
удовлетворить, TOJIЬKO положивши 

n l = m • х, ИЛЕ: 

n'А • Е2 = rn2 
• х2 = 1!' • Р : Е • 1, откуда 

P=m't. x 2. EE~ 1 . . . . . 167. 

Это и есть ф-ла Эйлера (Leonhard Euler). 

Сдълавши въ ней m =- 1, ПО.iIучи:м:ъ случай стойки, оба конца ко
торой свободны относитеJIЬИО вращевi,п, но IIpинуждеиы оставатьса 
на sаданио:м:ъ направленiи А О: 

. . 168. 

При m = 2 буде:м:ъ и:м:ilть случай стойки, представленн'ыЙ на фиг. 

254, гдrВ У = о при зиаченi.нхъ х, равныхъ ~ и lj въ это:м:ъ случаrJJ 
3 точки оси стойки (А, С и О) принужденно должны оставатьса на 

первоначаJIЬНОМЪ' направленiи оси АО. Сд'влавmи въ фор:м:уd 167-й 
l 

m = 2, или же вставивъ 2" BMrВCTO l ВЪ ф-лу 168, получи:м:ъ: 

m = 2. • Р2 =(2х)2 • Е l~ 1 . .•..... 169. 
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ПредстаВJLII.я: себiJ стойку Анео (фиг. 254) МБl.сленно продолжен
ною T~KЪ, чтобы ОК ББl.ЛО симметрично съ НО, :мы можемъ сказать, 
что СТОЙICа НСОК (фиг. 254) въ состо.я:нiи ВБl.нести на себiJ ту же 
величину нагрузки, какъ и стойка .Ане О, а въ такомъ случаiJ ИБl. 

дiJлаеиъ переходъ къ такой стойкiJ, у которой оба конца ущемленБI. и 
принуждены при 'выгибiJ стойки оставатьсн на первоначальио:мъ направ
ленiи (фиг. 255). СлiJд., и въ этомъ случаiJ ло:мающаJI нагрузка будетъ 
опредiJл.я:тьс.я: по ф-.lIiJ 169, т. е. дМt стойки Со уще.мленными "ОН
цами ломающая нmруз"а 67> 4 раза болrье, чrь.мо для стойки съ '/СОи
ца,.Nи С60боди'Ь/мu. НО ДJLII этого нужно, чтобы уще:мленiе рыло СО6ер
шеnuое, т. е. чтобы въ сiJчепiнхъ А и О (фиг. 255) ось колонны, 
дiJйствительно, не могла ухлон.я:тьс.н о:rъ первоначальнаго направленi.я: 
АО, т. е. в1Iтви АР и НО (фиг. 255) искривленной оси должны 
касатьс.я: несогнутой оси А О: 

При т = 3 ,:МЫ сд1lлаемъ цереходъ къ стойкiJ, у которой СОl'~'тая 
ось и:мiJетъ 4 точки А, п, Е и О (фиг. 25~) на первоначально:мъ 
направленiи оси АО: 

РЗ = (3х)2 . Е ~!. . i • • 170. 
l 

Подобный случай принуждевнаго удерживанi.я: н1Iсколысиъъ точ:екъ 
согнутой оси стойки на первоначалъно:мъ пр.н:молинеЙно:мъ е.н направ

JJенiи встрiJчаетс.н въ практик1I въ настоящее время весьиа часто, а 

и:ме.нно при устройствiJ артезiаНСRИХЪ насосовъ, поршневы.н штанги 
:которыхъ удерживаютс.н отъ выгиба въ сторону по<;редствомъ ,направ
л.нющихъ. 

Не нужно думать, что, увеличива.я: т, :МБl. :може:мъ дове~ти вели
чину нагрузки, ломающей стойку, до безконечности. Очевидно, что 
ма:ксимальнымъ sначенiемъ ло:мающаl'О груза будетъ величина его для 
короткой стойки. 

Переходя отъ стойки съ обои:ми свободными концами ( фиг. 253) 
къ таRОЙ, у которой свободенъ только одинъ конецъ (фиг. 252), :мы 
должны sа:мiJнить l в'Ь ф-лiJ 168 величиною 2l, и тогда получимъ ве
личину ло:мающей нагруsRИ 1(Л.я: этого случа.н. 

х2 Е.I 
РО =4-'Т · . . 171. 

Приведенныя sдiJсь ф-лы 168 - 171 даютъ величину ломающей 
нагруsICИ. Пусть Q будетъ безопасная нагрузка, ф,-степень надежности, 
тогда раsсчетное yp-ie будетъ: 

гдiJ т можетъ быть 

1 
т=-· . 

2 
т=l. 

, ()2 Е.I 
ф.Q= т.Х 'Т 

равно одной иsъ сл1lд. величинъ: 

. . . . 172, 

• фиг. 252 l' т = 2 • .. фиг., 254 и 2.55 

. фиг. 253 т = 3 • . фиг. 256 
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Величины Ф берутся такъ: отъ 4 до 5 въ желЪзн .. и стальныхъ 
колоннахъ, отъ 6 до 7 - въ ЧУl'унныхъ колоннахъ и отъ 7 до 1 О въ 

дерев.ннпыхъ. 

Е~ли обозначим-ъ 
1'2= 1 F, 

гдъ r будетъ раДlУСЪ инер:р;lИ сЪчет.я:, тогда разрушающее напряжете 
Ко ,для стойки со свободными :конпам:и (фиг. 253) по ф-лъ 168 можно 
написать Тaltъ: 

. 172,а. 

б. Формула Причарда (Prichard *) для сжатыхъ стоекъ. Въ не
давнее время Прu'Ц,ард'О далъ болtе точный выводъ, разсчетнаго УР-IЯ 

дл.н сжатой стойки, принимая во ВНИМ:aI;пе таКЖЕ> и сокращенiе длины 
стойки подъ дъйствiемъ нагрузки. Если Д.JIину стойки до нагруженiя 
еа обозначимъ чрезъ г, послъ нагруженlЯ - чрезъ г1 И сокращенiе ея 
длины - чрезъ //" тогда: 

г1 =г-//,=г (1- :'F) 173 

Пусть имtе:м.ъ СТОЙI>'У (фиг. 252), нижнiй конецъ которой ущем
ленъ, а верxнiй свободенъ. Нагрузивши ее центрально, ОТR.JIОНИ:М'Ь 
верхнiй ея конецъ воздrБйствiемъ небольшой пеперечной сиды. ВЪ И30-
браженно:м.ъ на чертежrБ положенiи ANO пусть наступило paBHoBtcie 
нагрузки р съ внутренними силами. Отнесемъ согнутую ось бруса :в:ъ 
осямъ координатъ х А у, паправивши Ах 11 О А1 • Произвольное с'вчете 
N согнутой стойки будетъ имiJть :в:оординаты 

AN1=x; NN1=y· 

Сгибающiй моментъ въ сtченiи N будетъ М = Р. у. 
Элементы сtченI.a N будутъ испытывать напрнжешн отъ сжатiн 

стойки и отъ ея сгибаНlЯ. Наибольшее напрнженiе сжатыхъ элементовъ 

сЪченiя напишется такъ (подобно ф-лt 145). 
_ ! ....L Р . У . е 174 H- F1 1 ........ , 

гдъ е - разстоянiе Itрайнихъ сжатыхъ элементовъ сtченш отъ нейтраль
наго СЛОJl, который имtли бы, разсматриваа одно явленiе сгибанiя. 

Опредtли:мъ величину наибольшаго укороченiя элементовъ объема 
стойки съ высотою dx. По ф-лъ 1 (см. § 2, ч. П) относительное 
укороченiе nРОUЗ60//,ЪnОй линiи, направленной вдоль оси согнутаго бруса 
д отстоящей отъ нен на разстонюе z, вычисляется такъ: 

t = Z : r, если r - радiусъ :в:ривизны даннаго сtчеНlЯ. 

*) тhe stresses in fraтed structures. Ву А. Jay Dи Bois (J. Е., pro{essor о{ ('ivil engi-
11eering Yale University, r:IaBa IV. 

25 
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Для кра.Йнихъ наибол-Ве сжатыхъ эле:м:ентовъ с-Вченiя будем:ъ и:м:-Вть: 

z=e ..... 'to=e: l' 

Укороченiе на ДJIИН-В ах такихъ наибол1lе сжатыхъ элементовъ 
с1lчешя будетъ 

е 
k='to.dx=-· ах. . . . . . . . . а. r 

По ф-л1l 9 (въ § 3, ч, II) и:м:1Iемъ: 

1 М М.е 
-- . ПОЭТОМУ k = - -- . ах . . . . . . б 

l' Е. 1 Е. 1. 

Укороченiе того же элемента длины, всл-Вдствiе возд1lйствlЯ сж.и
:м:ающей силы Р, опред-Влится такъ: 

Р 
2= Е.р.ах ..... • В • 

.я:влеше укороченiя элементовъ длины стойки всего нагляднъе МО
жетъ быть пояснено чертежемъ. Пусть а Ь f h (фиг. 257) будетъ элементъ 
объема стойки до ея нагруженiя: а Ь и '~ f - два поперечныхъ с-Вчешя, 
отстоящихъ одно отъ другого на рltзстонше ах = qt. Посл1l нагруженiя 
стойки с1lчеше аЬ, ВСЛ-ВДСТВlе сжатiи:, пусть перем1Iстится: въ ПОJ.rожеше 
са, а всл1щствiе сгибанiя стойки пусть это с1lченiе придетъ въ поло
женiе с.а1 • Тогда длина qs, равная 2, представитъ намъ укороченiе элемента 
д.mною ах ВCJl1Iдствiе сжатш, а. длина aat , равная k, выразитъ Д:1ЛЬ
н-Вйmее укороченiе Iсрайннго сжатаго ВОЛОRна СТОЙI<И при ея сгибаши, 
таRЪ что полное наибольшее сж.атiе на длинъ ах будетъ представлено 
на чертеж-В длиной ьа,.. Новая длина :не:м:ента, изм1Iряема.я. по оси 
СТОЙRИ, будетъ: 

Р 
st=dx j =dx-2=ax(1- Е.р) ....... г. 

CpaBHeHie ф~ъ 173 и г этого § ПОI,азываетъ, что 

ах l 
. . . . . . . . . . . д. 

Изъ подобш треУIОЛЬНИКОВЪ ава1 и smt ии1lемъ. 

mt _ ав 'f'1 _ е 
st - dd

1
' или аХ1 - k' откуда 

1 k 1 1dl.li М l . . . . . . ж. 
~ = ё . dX

1 
= r . аХ1 = E.I· ~ 

Выражая раДIУСЪ кривизны 'f'l чрез'Ь 2-ю производную отъ У по Х1 И 
принимая во вниманiе правило разстановки знаRОВЪ (§ 13, ч. II) въ 
.ДиффереНЦlальномъ ур-нiи упругой линiи, мы ДОЛiRНЫ получить его въ CJI-Вд. 
вид-В: 

. .175. 



-387-

Введемъ обозначенiе. . 176. 

Тогда . 175,8. 

Сравнивая между собою ф-лы 162 а и 175 а, 'мы видим:ъt что OHri 
по существу тождественны, и что 

N
2 ·n2 -Z·Z l' -. н 

а потому и въ резудьтатъ интегрированiв: доджна получиться ф-ла, 
ОТ.lIичающав:с.н отъ ф-лы Эйлера TOJIЬKO существовашемъ коэф. l: Zl во 
2-й части равенства. Произведемъ самую ивтеграцiю yp-is 175 а. Дл.н 
этого заМ'БТИМЪ, что 

поэтому, умножая об1l части ур-ш 175 а на 2. dy и проиsводя инте
грированiе YP-IН, ПО.1УЧИМЪ: 

( dY'j2=_nl2.y2+ с .• 
dX l 

. . З. 

ДlI.н опредъленiв: произвольнаго постояннаго с отнесем:ъ yp-ie з 

къ ущемленному с1lченiю О (фиг 252) СТОЙIШ, гдi 

x\=Z! •.... у=АА!=( ...... dy =0, слЪд. 
dX l 

0= - nl
2 .(2 + с, изи c=nl

2
.(2. 

Поедt этого YP-Ie 3 можно' написать въ такомъ вид-В: 

d1/ .. lf'2 2 -=nl • J'. -у, ИЛИ 
dx! 

n! • аХ! = \ dy .•.. • • • . И. 
yf2 _ у2 

:Интегриру.н это yp-ie, получимъ: 

Пр Х) = arc Sin ~ + cl • • • • • • • • • К. 
( 

Дл~ нахожденi.н ПРОИ3ВОJIЬнаго постоsннаго Сl отнесем:'Ь yp.ie ~ 
R'Ь съчешю А (фиг. 253), гд-В 

при Xl=O ••.•. • у=О, слriд. с1 =О. 

Искомое' YP-le упругой лиши будетъ: 

у В' (:;:= ~n n~ • Х! . • . 177. 

Относя это YP-le къ ущемленному сriчепiю о стойки (фиг. 252)' 
получ:им:ъ: 
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1 ;:=: Sm n1 .ll' Н.Ш ?~1 .г\ = ~ 
2 

n\2.l\2=:?!.~=i._p_ .1\2, ОТJ~уда 
4 l\ Е.l 

Р = л2 . Е_.! . . . . . . . . . 178. 
4 l. {1 

Это И есть ф'-ла Прu'Ц,арда для случая стойки съ ОДНИМ-Ъ ЕОНЦОМЪ 
ущемленнЫJIIЪ, а другимъ свободнымъ (фиг 252). Для этого с.тучая 
ф-.JY Эйлера мы lПIr:Вли въ видr:В ф·лы 171. Если не дr:Влать ра3ЛIIЧl.К 
между l и [н т. е. пренебрегать сокращеиiемъ ко.тонпы въ длину, 
тогда об1> эти ф-лы и будутъ тождественны. 

3ам1>няя въ ф-л1> 178 величину l\ ея значешеМ1I, изъ ф-ЛЫ 173 
поччимъ: 

P.l2(1- Р )'I=:;t2. E . I , ошуда 
Е.Р 4 ' 

р2 л3 Е.l 

Р= E.F+4'-l~ . 178,а. 

Но 173 Р l-lt 
E.F l 

Так. обр. видно, что разрушающая пагрузка, вычисляемая по 
ф-л1> Прuцарда, принимая во внимаше УI~орочеше нагруженной ко

лонны, получится всегда п1>сколыtо бол1;е того, что даетъ ф-ла Эйлера, 
но т. к. это ОТСТУП.lеше идетъ въ ПО.IЬ3У прочности разсчитываемой 

стойки и Т. Е ф-ла Эйлера проще ф-лы Прuчарда, поэтому ф-д'h 
Эйлера слi3Д'уетъ отдать предпочтенiе при разсчетахъ - Tr:ВMЪ бол1>е, 
что справедливость ея съ ,аостаточной точностью подтверждена опытами, 

произведенными въ недавнее время Ба1jUlu'Нлеро:мо и l'ет:маUерО)ftъ. 
, 

в. Формулы Навье и Шварцъ-Ранкина для сжатыхъ стоекъ У 
сжа'l,'ОЙ стойки съ обоими свободными ltOнцами (фиг. 253) напряженiе 

матерiала въ С'Бчеши N м. б. выражено формулой 174 

н=р +р.у.е. 
F I 

Очевидно, что тат этого напряm.ешя будетъ въ томъ поперечно.lllЪ 

с1>чевiи, гд'в у = (, или стр1>л1> прогиба. Но КaIСЪ мы вид1>ли, при 
вcsшомъ способ1> пагруженiя согнутой балки стр1>ла прогиба м. б. 
представлева такою ф-JIОЙ (см. ф-л'у 35 въ § 15 в, ф-лу 41 въ § 16 в, 
ф-лу 47 въ § 17б, ф-лу 62 въ § 19в и т. д.): 

В .l2 
(=с.--, 

Е.е 

гхв с - коэф, заВИСЯЩ1Й отъ способа нагруженiя: согнутой баЛЕИ. 
Вводя обозначенi.я:: 
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I'д-Б Р -- коэф., завпс.ащ1Й отъ рода матерiала, а r - радIYСЪ инерцlИ 
с-Бченi.н, и зам-Бн.ня въ ф-ЛБ 174 ве 1Ичину Н допус:кае.м.ымъ наlIр.яже
юем.ъ D при сжаТlII l{ОРОТКОЙ призмы, по.тучимъ разсчетное YP-le Д.ТЛ 
С'l'ОЙltll въ сл-Бдующемъ вид-Б: 

Р -= Р. __ п_77""О 
(

l ,2 

1 +р. ;:) 
.. 179. 

Въ 1-й четверти тскущаго стод'hш[ эта ф-ла была выведена фран
цузскимъ а1tадеМИIСОМЪ Павье (Navler). Сношеюя въ ученой сред-Б въ 
то врем.а бы.1И ещс весьма ма.10 развиты, II с.1УчИ.JЮСЬ поэтому та:къ, 

что въ 1854 r самостоятельный выводъ той же формулы былъ сд'в
ланъ въ Германiи ШваР'l~е,m) (Schwarz), профессоромъ политеХНИItума 
въ ГанновеР'Б, а въ 1862 г въ Анг.пи то же самое д-Блаетъ ннш. Pa1-t1ШU7J 

(Rank'tne); поэтому ф-лу 179 в ь .штератур'Б часто называютъ ф-лой 
ШваРЦЪ-РШн'1(,ltuа. Если ввести обозначеюр. 

qJ = 1 . [1 + ,1 • {:] • • • • .• • 180, 

'l'огда ф-ла 179 м. б uаПlJсана въ сл'Jщ. вид'в: 

P=F.(D.(f) . .. 181, 

т. е. разсчетъ сжатой dЛU1t1-l0U стои1(,и ,М,ОЖIЮ вести по обычuоu 

ф- nь иа сжаmiе 1lОрот1(,Ой nрuз.tIЫ, если mолъ1(,О за дОnУС1(,ае,М,ое uа

nряженле счuтать ве,'lиЧUllУ qJ. п, т е. произведенiе обычно ДQlIус
каемаго паПРЯЖСIlШ Hct ПОllравочный коэф qJ, завис.нЦ1Й отъ величины 

()тношенш длины СТОЙIШ l'Ъ раДIУСУ llнерцlИ ея с-Бчепш. 

Эга ф-ла СО"ержитъ въ сеМ, два опытныхъ коэф. -- qJ 11 п, по
этому MHorie авгоры и с'гроите.:rи ипженерныхъ сооружеюй ДОЛl'ое время 
предпочитали ее ф-л-Б Эu zepa, содержащей въ себ'.В только ОДИНЪ коэф. 
УПРУГОСТИ Е, ве.Jичина Iштораго ItЪ тому же далеItО пе постоянна дл.н 
Qтд-Бльныхъ ПО.I0СЪ IшкоЙ-.1ибо паРТIИ матерш ш. 

Дово lЬНО до.лое врем,а быдо распространепо мu-Бюе, что ф-.1а 
Эuлера не подтверждается ОПЫТОМЪ. пока БОJ1-Бе точными оп~тами но
в'Ййmаго времени не была разс'Йяна НСВ'ВРНОСТЬ ТaIШГО заК.JIючеш.н, 
()снованнаl'О па реЗу.1ьтага\:ъ старыхъ, весьма грубо обставл.я:вшихс,а 
()ПЫТОВЪ, 

г. Результаты опытвъъ НalI,Ъ провtркою ф-лъ для разечета сжа· 
тыхъ стоекъ НаиБО,lrБс обширные и точныс ОПЫТЫ съ этою Ц'ЙЛllО были 
прод'ЙлаНlI ВЪ посл'Йднее врема въ ГермаНlИ профессоромъ Ба1jшuнле

Р01tъ, а БЪ Швейцарш проф . . TemJltauepoMo *). 

А. Результаты опытов" со деревЯUUЫ.АIU cmouu;aJ1tu. При цент
ра.IЪНОЙ нагрузк'.В и отношеши г: r (длины стоiiltи къ рад, инерцiи еа 

"') Pro(, L TI'/maje1'. Dir Gcsetze Iler Knikungs(l'stigkeit dC1' tpchnisch n'ichtigsteu 
J3austo{fe Ziit'icl!, 1896, 
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сilчеПIН), БО.lЬше:мъ 100, деревнппы.я стойки про.явл.яди Bcil свойства 
упругаrо прогиба, т. е. по удалеВlИ нагрузки происходило возстаповле
юе первопачальной формы, тогда какъ при стойкахъ съ отношенfе:м'Ь 

l: r :мепilе 100 по удалеВ1И вагрузки, величипа RОТОРОЙ была БЛИ3Rа 
къ разрушающей, получались всегда ОС'l'ающLНС.я: деформацш. 

Сопротивл.немость дерев.я:нныхъ стоеI'Ъ зависи'l'Ъ отъ большей или 
меньшей сухости дерева, а также отъ числа и распредilлсюн на С'l'вол~ 

вilтвей (СУ'lковъ). Въ дальнilйшем:ъ приведЕ'НЫ резрrьтаты опытов'Ь 
Тет.маUера надъ деревянными стоиками хвоиныхъ nородъ, высушенными 
на воздухil, причемъ напр.я.женiе выражено въ tn на кв. С,,,., а пло
щадь въ кв. СМ. 

При [: r бо.дilе 100 ф-ла Эйлера подтвердилась ВПО.IНiI, и при
:м:.внительно къ ф-лil 172 а ее :можно бы.lО написать такъ: 

. - 182. 

При значевШхъ же [: r ОТЪ 1,8 до 100 разрушающая HarpY3I\3. 
:могла быть выражена ф-лою 

Рl=ко .F=(0,29з-о,00194.t).F - •.. 183. 

Привод.я: эти ф.лы в'Ь согласоваиiе съ ф-МЙ 179-й JJlaapU/o
Ршнuuuа въ npедположенiи, что разрушающее напряжеше по= 0,293 tn 
на кв. СМ., величины коэф. р ПОЛУЧНJ\lЪ слil'ДУЮЩИ:МИ (табл. 44): 

Та.блица 44-я_ 

[: r Rоэфиц. р l : r Rоэфиц р l . 1 Rоэфиц. Р 

10 0,000693 60 0,000182 120 0,000225 
20 385 70 177 140 248 
30 '274 80 176 160 254 
40 224 90 183 180 261 
50 194 100 196 200 268 

Слilд., ~еJlичина RОЭф. р не посто.я:пна и не представJ.LIiетъ собою 

какой-либо опредilленной фУВRцiи отноmенiя [: r. 

В. Результаты оnытово со 'Чу~у'Н/н/ы.мu сmОUI.а.ми. При отноmенш: 
l: r болilе 80 ф-ла Эйлера подтв~рждаетс.я дл.я: чугуна вполн1I; выра
жа.я: нагрузки въ tп, а площади въ СМ., ПОЛУЧИJ\lЪ в'Ь это:мъ случаil: 

. . 184. 
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При отиоmенiв.хъ же 1 = r оп 5 до 8 О разрушающая и&rpуsк& 
иогла быть выражена спд. ф-лой: 

Pl=F.[7,76-0,12·I+0,00053.~] ... 185. 

Приводя эти ф-JIЫ въ согл&сов&юе съ ф-лой 179-й Шваpuъ
Рапиипа въ предположенiи, что разрушающее наuриженiе по = 7,76 
tn. на кв. см., величины коэф. () получи:м:ъ слrВдующи:м:и (табл. 45): 

т а б л и Ц а 45-я. 

11 

I 
; 

I \ 

l : r Itоэфиц. /:1 [: r Коэфиц. () I l. r Коэфиц. р. 
I 

'1 
I 

10 0,00175 
I 

60 0,00060 I 110 70 I 1 

20 98 70 60 I 120 I 71 , 
30 75 

li 
80 

I 
63 i 130 73 

40 6,5 90 66 I 140 74 
50 61 

11 

100 I 68 I 150 74 I 

I 

1 
, 

Так. обр. и зд':kсь величина lCоэф. () непостоин"а п не выражает
ся Raкою-либо опред1uIеввою функцiею отношенш l: 1. 

Въ р&зсчетвыъъ таблиц&хъ, составлеввыъъ ивжеиеро:м:ъ Шаров
сиuмо (Scha1'owsky, Musterbuch fur Etsenconstructtonen), для чугун
ныхъ коловнъ приняты 8а осиоваиiе разсчета сл':kд. данныи: 

Z = ИJIИ :м:еи':kе 250 Ut. на кв. си. 

п=" 11 500" 
.Rоэф. () = 0,0002. 

В. Реаул:ьmаmы оn'ытов'О со жел1ЬЗUЫ.UU стойками uзо сва-
1ЮчнаtQ и лumоtо жеЛ1Ьза. Разсто.в:вiе иежду цеитраии заклепокъ 
Д~JН),JIOCЬ въ 7 О разъ БОJI':kе ТОJIЩины СICJIепывае:м:ыхъ полосъ; осла6леНlе 

с:Jiченiя полосы з&иепка:м:и д:Jiлалось не бол:Jiе 120/0; наБJlюдалось при 
СКJIепк:Ji 13& вовиожно бол:Jiе тщ&тельвы:м:ъ заПОJIненiеиъ вак.п:епочвыхъ 
дыръ мета.ио:м:ъ sак~епо:къ. Выражая HaгpYSlty въ tn и площади въ КВ. 
см, Теmмайеръ получалъ: 

а) ДJLИ сварочнаго жел:Jiва при l: r БОJI:Jiе 112 

Р1 r 2 

ко= F = 19740. lJ· .. . . 186, 

причеиъ посто.в:ввый коэф. въ этой ф-Jl:Ji соотв:Jiтствуетъ ве.mчИ1l'l! 
Е= 20000 Ul. иа КВ. МЯ.; & при l: r оп 10 до 112 

Pl=P,[303-00129,!], ...•. 187, , , 'j' 
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б) для :м:яг:в:аго сварочваго жеJIrВва съ коэф. упругости Е=21500 
m. на кв . .мм. и RОЭф. хрrВuости Zo ДО 40 ~~. на кв. .мм. при l: r 
БОJlrВе 105 

Ко = 21220 . ~ • . . . Hi8, 

а при 1,:r отъ 10 до 105 

Р1 =F.[з,1-0,0114.;] ...... 189, 

8) ДЛЯ болrВе жестко.го литого желrВза, у котораго коэф. крrВIIОСТИ 
Zo болrВе 40, а хоэф. упругости Е= 22400, при 1 = l' болtе 105 

P 1 r2 

ко= р = 22200· 12 190, 
а при 1: r отъ 10 до 105 

P1 =F. [з,21-0,0116. л· ..... 191. 

СОГJIасуя ф-щ 186-189 съ ф-лой 179 -Шварuо-PaииUlНa въ пред
положеmи, что ДЛЯ, сварочпаго желrВза по= 3,03, а ДЛЯ литого желrВs& 
.Do=3,10 tn па хв. СМ., вели1lИПЫ коэф. fJ получи:м:ъ слrВдующиии 
(табл. 46): 

т а б Л и Ц а 46-я. 

Коэфиц. fI Коэфиц fI Rоэфиц. {l 

1: r 1 ... сваро •. ; ж. ""тое Ir: r Ж. сваро.; ж. ""тое 1: r ж.свар.; ж. AIIТOe 
100,000448; 0,000370 800,000082;0,0000651600,000115;0,000107 
20: 235 200' 90 78 61 1801 122 116 
301 164 1зз11100 75 581200 130 122 
401 129 109,110 74 641220 132 125 
501 109 881120 84 77'240 134 128 
601 96 781'130 94 86:250 136 130 
701 88 71

j
1140 102 951 

Въ разсчетныхъ таблицахъ инж. Ш аровсwало для жеJlrВsИblXЪ ХО
лопиъ за основате раsсчета приняты слrВд. дани.ы:н: 

Z = или :м:епrВе 1 О m. на RB. мм. 

п=" " 10" 
Коэф. fI = О,ОЦО1. " " 

,ц. ЧУГУННЫЯ И жеntзныя КОЛОННЫ. Выведенныя ф-лы Rprflnости 
CTOeRЪ ПОRазываютъ, что чrJJм:ъ болrВе бу,цетъ м:о:м:ептъ инерцiи у попе
речпаго сrВченiя, стойхи, TrВMЪ ВЫIПе будетъ и' сопротивл~mе ея сжа.тiю. 
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ЕсJIП :м:о:м:ентъ инерцiи сrВченi.и относительно раsJlИЧПЫХЪ его осей ие
одинаковъ, въ разсu:етПБШ фор:м:улы вноситс.и наииепьmiй изъ mпъ. От· 
сюда слrВдуетъ, что на.ивыгодпr}';Йши:м:и фор:мами поперечпыхъ сr.flчепiй 
у колопиъ будутъ таю.и, у которыхъ величина :мо:меита иперцiи бу.w;еТ'Ь 
О;:J;инакова дли двухъ взаи:м:по ..L-пыхъ осей. Е«ли, кро:мrБ цевтр&JIЪНОЙ 

, давящей нагрузки, будетъ еще существnвать бокоВАЯ, сгибающая колонну, 
наГРУЗRa, тогда наивыгоднiJйшан фор:ма сilчеш.и должна отвrБчать yc.IO

вi.и:м:ъ крiJпости и на сжатlC и на сгибанiе. 

ЧУ~УUUЫЯ nОД,О1U-tЫ ВЫПОlIННЮТс.и или пустотiJлы:м:и (полы:ми) и..ш 
ребристыми; пустотiJлы.и :м:огутъ имiJть форму или круглую (фиг. 258), 
или квадратную (фиг. 259-260), а также пр.иМОУГОЛЬНУЮj ребристых 
ХОJIОПНЫ и:м:iJютъ сiJчепiе двутавровое (фиг. 261-262). 

Мини:м:а~аи ТОJПЦина ст'!шохъ О въ зависимости отъ внiJшп.яго 
дiа:метра колонны' а м. б. TaltOBa: 

0= 10 12 14 16 20 .мм. 

а-80-140; 160-190; 200-290; 300-400, 420-500 мм. 

Макси:м:а.тrьнах встрiJчающая:ся. ТОJJщина ст'.fшокъ 01 вь зависимости 
отъ дiам. tl бываетъ таIСОЮ: 

01 = I 14 I 16 i 18 1, 20 
d =! 80 i 90 I 100 120 

24 
150 

30 
200 

34 
250 

40 
300 

48 
360 

6 О мм. 

450 " 

Толщина ст'lШОI(Ъ в'Ь зависимости отъ длины колонны l регу.шруетс.и 
такими даннымп 

3 5 БО.l..ье 5 мm. 
15 -20 ,,20 )11М. 

Въ квадраТIIБIХЪ чугунныхъ колоннахъ 'l'олщина ст1шокъ д..ьлаетс.и 
тахою .же, какъ и въ круглыхъ, а чаще-нr.fIсколько болiJе. Если сr.flче
иiе-въ видr.fl полаго пря::м:оугольника, тогда толщина стr.fIнокъ обыЮIО

венно ставится въ cooTBr.fITcTBie съ разм13рами большей изъ сторонъ 
пр.и:моугольпика. 

Въ чугунныхъ кодоннахъ двутавроваго сr.flчешя. толщина стtнки и 
полокъ дiJлаетс.я одинаковою, и полки съ внутренней стороны MOryтъ не 
получать столь значитсJIЪНЫХЪ уклоновъ, какъ въ жел13зныхъ двутавровыхъ 
бaJiкахъ. Размr.fIры '1;'аких'Ь колоннъ бываютъ отъ 80Х40Х10ХI0 до 
800Х400Х70Х70. 

,желrьзl-tы.я "од,оины могутъ получать са:м:ы.я разнообразпы.я: формы 
поперечныхъ сr.flчепiЙ, скомбинированны.я изъ полосъ бадочпаго желiJза, 

углового, TaBpOB~ГO, двутавроваго, коробчатаro, зетовъ и т. д. 

Въ Германiи, гД'в желr.flзо дешево, нерr.flДко :можно встрiJтитъ въ 
употребленiи весьма нерацlOпаJIЪНУЮ форму сiJчеш,а коионъ-В'Ь ви,l,13 креста, 
образованнаго изъ 4-хъ УГОдКовъ при помощи 4-хъ РЯ,I,ОВЪ заКJIenокъ. 
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ЛегRiн стойки въ Bдaвiвxъ инт. Шуховъ дrВлаетъ Rрестообравнаго 
сrВчеюя" образуя ивъ полосы балочпаго желrВз8. и двухъ перавнобоlШХЪ 
уголковъ, приче:м:ъ СICJIепываmе BCrВXЪ трехъ полосъ д..влаетс.я од'Н.им:о ря 
до:мъ заКJIепокъ (фиг. 264). 

Дли передачи нагрузки отъ Bilca парового котла на фунда:ментъ 
часто употребпются стойки изъ прок&тныхъ двутавровыхъ полосъ (фиг/ 
265). Въ зданi.яхъ кодонны выполн.яютс.я часто съ двутавровы:м:ъ cil
ченiе:м:ъ, представленнымъ на фиг. 266 и 267. Равличныя. КО'мбивацiи 
желrВзНIJXЪ ПО.IIосъ коробчатыхъ, угловыхъ, двутавровыхъ, зетовъ и т. -по 
представлены на фиг. 268-2 7 5. С'вченш стоекъ изъ спеЦIaJIЬнаго "0-
ЛО1l1lаtо или uв'а,дра1lmн.аи желrВза-одного и въ комбинацш съ балочнымъ и 
тавровымъ желilзо:мъ-даны на фиг. 276-278. 

дли nредваpumелш'blХо равсчетовъ желrВзныхъ стotIcъ и колоннъ, 
когда еще только подбираются размrВры сilчею,я, величину поправочнаго 
RОЭф. ер въ ф-лу 181 :можно вносить по данны:мъ Lowe, изъ табл. 47-й, 
ПРИВОДИlllОЙ ниже. Въ этой таблицil l обозначаетъ длину ltOЛОННЫ, а 
а- 'Н.аUА,еuиu'/,U paaMrьpo средн.нго поперечнаго с~чевш колонны, т. е. 

длину :меньшей изъ сторовъ ПРЯ:МОУГО.'IЫlиха, описаннаго BOКPYrъ сilче
вш ко.'10нпы или стойки. 

т а б л и Ц а 47 -я. 

Величины поправочвыхъ КО9ф. 100 хер въ ф-лъ 181. 

zj 100X~ l:d ,100~~ i l:а 1100X~ 111:d :_~OOX~ 
1117 1- 65 li -~~--I -iо-~-Г ~6: 38 ---

5 1 

6 • 
7 
8 I 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

95 
92 
88 
85 
83 
80 
77 
75 
73 
71 
69 
67 

18 63 1130-311 49 147 -48 37 
1 

1 19 62 11'32-331 48 .49-501 36 
1 2 О 61 1 ~4 i 47 11 51 i 35 

21 59! 35 46 1152- 5з1 34 
22 57 :136-37 45 1154-551 33 

! 23 56 138-39 44 1,56 - 58! "31 
1 24 55 40 i 43 1159- 60 , 30 

1 

25 54 41 1 42 1'61-621 29 
1 26 53 42 I 41 163-65 28 

I 1 

I ~7 52 43 I 40 ,66-67 27 
1 28 51 44-45 39 1168-701 25 
I I 

Давныа для раsсчет& полосъ тавровыхъ. двутавровыхъ, УГJlОВБlХЪ, 
зетовъ и коробчатыхъ даны выше (§§ 51- 57). 

Данныя для разсчета коловнъ изъ квадра.птнаго желЪз8. приведевы 
въ табл. 48-й (R-средвiй радlУСЪ ци.'1ипдрическоЙ части): 
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т а б J1 И Ц а 48-я. 

НОРМ&.1IЬПЬ1е нilмецюе профили квадрантнаго же.lilsа (фиr. 276). 

IП"щ~i Вilсъ Мо::м.инерцiн М W 
1 cilч:енi.я ко- OAY~Ь у 

Раз::мilры въ ММ. сilllенш погоннаго у , сi>ч:еmв КО-

RXbXoXt I колонны м.т. колон. 
: лонны 

въ c.M.~ 
ЛОННЫ: въ 

I 
кв. СМ. I въ 1Й. I СМ.В ! - I , 

= -I 

50Х35Х 4Х 6 
I 

29,8 23,4 573 66 
:" Х 8Х 8 48 37,5 901 101 n 

75Х40Х 6Х 8 
I 

54,9 42,9 2046 173 
I " Х10Х10 80,2 62,8 2957 246 " I 

100Х45Х 8Х10 I 88,1 68,9 5434 365 

" " Х12Х12 

I 
120,4 94 7395 490 

125Х50Х10Х12 129,3 101 11970 665 

" " Х14Х14 168,8 131,6 15591 857 
150Хб5Х12Х14 178,9 139,6 23206 1100 

,. " Х18Х17 2'48,6 194 32283 1509 

Бр.янсЮЙ заводъ вьткатываетъ колонны:е профиJIИ сл11Д. раsмilровъ 
ВХ ЬХоХ t: 

41 Х 29 Х 6 Х 7 ; 66,5 Х 52 Х 8 Х 8 

98Х52 Х 13 Х 13 ; 138 Х 90 Х 11 Х 11 

Прн передач:i> нагрузки отъ одной и той же систе:м:ы: (балки, ра:м:ы: 
машины и т. п.) сразу на нilСКОJIЬКО 1Солоннъ не слilдуетъ комбиниро
вать чгунныв: КОJIОиПы съ жеJIilsllЬUIИ, кап въ виду раз.mч:наго сохра
щеиiв: ихъ въ длину подъ дtйствiемъ- нагрузки, такъ отчасти и въ виду 
веодинаковаго коэф. линейнаго расширенiв отъ теПJIОТЫ дли обоихъ м.е
талJlОВЪ. 

Во BCrВxЪ СJIУЧ:ав:хъ, когда нагрузка передается сразу на HilCKOJIЬKO 
колоннъ, обращается внимаше на правильное распредilленiе ::между ни1IIн 
давлешв:, на сокращеше ихъ въ ДJlИну отъ дilЙствi.я нагрузки и на пе
редачу даВJlеши отъ колонны нижи.иго этажа на фундам.ентъ. 



СБОРНИКЪ ЗАДА ЧЪ 

на приложенiн теорiи раетнженiн и ежатiн тtлъ. 

---~+- -

Составили инженеръ - механики 

В. г. Шуховъ и П. К. ХУДЯRОВЪ. 
(выпуска 1876 г ). (выпуска 1877 г ) 

Х2 1. ЖеЛ1lЗНЫЙ ци.'lИндръ В (фиг. 279) и чугунный полый ци
линдръ А. им1Iютъ одинаковую площадь поперечнаго С1lченi,и и ОДИ

наковую высоту. Отъ Д1lttетвi,и сжимающей нагрузки Роба ц-ра по
лучаютъ одно И то ze укорочевiе образующихъ. Найти oTHomeHie 
:между напр,иженiя:ми MaTcpia.нa обоихъ ЦИ.JIипдровъ и разсчетное yp-ie 
дла нихъ подъ т1Iмъ УСJIовiе:мъ, чтобы степень надежности системы 
БЫ.JIа не MeH1Ie 5. 

Отв. ЖеЛ1l3Iшrй ц-ръ будетъ напр,иженъ вдвое БОЛ1lе чугуннаго, 
ec.Jm веJIИЧИНЫ Е принять COOTB1ITCTBeHHO въ 20000 и 10000 ,,~. па 

RB. M1t. Вз.явъ ДОПУСIiаемыя ве.JIИЧИНЫ напр,иженiй D дл,и жеЛ1lза 
40 : 1) = 8, а' дл.я чугуна 60: 5 = 12, видимъ, что ЧУГУНВЬ1Й ц-ръ 
ftолженъ будетъ :работать съ напр.в:жевiе:мъ только въ 4 "'l., а разсчет
ное yp-ie будетъ: 

Р=Р.(8 + 4)=РХ 12, 
т. е. ту же самую Harpy3RY llЮГЪ бы выпести на еебrJз п о.цинъ."'Ч)ТУИ
ВЫЙ ц-ръ съ П.JIощадью Р. 

:N2 2. I{акъ нужно бы.JIО БЬJ писать въ предыдущей задаЧ1l раз
счетное yp-le, ес.1Ш бы оба ц-ра выт.ягивались задапной наГРУЗRОЙ? 

Отв. Если ДОПУСRае:мое напр,иженiе Д.1,и жеЛ1lза Zl = 35 : 5 = 7, 
а дл,и чугуна Z2 = 18: 5 = 2,6, тогда жеЛ1lЗНЫЙ ц-ръ можно sаставить 
работать съ напряжепiе:м:ъ 2 Х 2,6 = 5,2 Ut., П разечетное yp-ie будетъ: 

P=F.(5,2 + 2,6)=7,8 Х Р, 

т. е. здrВсь паоборотъ чуrymшй ц-ръ почти не .по:м:огаетъ общему со

ПРОТИВ.JIепiю. 
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К!! 3. Дв-В же.l-взвыхъ полосы .А и В (фиг. 280) с'Ь одинаковой 
площадью и длиной вытarиваJOТС.я: наГРУЗRОЙ Р на одну и ту же ДJIИНУ, 
но и:м.-Вютъ разные :коэф. упругости Е1 и Е2• Въ какоиъ о:rноmеmи 
должны были бы находитьс.а ихъ RОЭф. 'кр'lшости Zl И Zz, чтобы об-В 
полосы работали съ одинаковой надежностью. 

Отв. Zl: Z2==E1 • Е2 • 

К!! 4. Между дву:м..я: неподвижны:м.и опорами G и D (фИГ. 281) 
расположеm;r дв-В ба.ши .А и В одинаковой ДJIИНЫ, но изъ нихъ .А -
жел-Взная, В - чугунная. ПреДПОJIагая опоры неподатливы:ми, найти 
напр.а:жевш иатеРIaла, которы.а: получатс.я: при расmиреmи бадокъ, 
еCJIИ из_iJв:евiе t-Pbl въ cpeAiJ, окружающей бa.mи, происходитъ отъ 
( - 40)~ до + 1 006. Ц. 

Отв. Принимаа коэф . .'IинеЙнаго расmиренiн на 1000' Ц. дл.а: же
л'вза = 1 : 812, а дл.я: чугуна 1: 93 О, получимъ наnp.я:женi.a: сжатi.я: 
'въ желъзной ба.1IК<В 34,5, а въ чугунной 15,1 

N! о. Между пеподвижныии точками.А и В (фиг. 282), нахо
д.я:щим:с.я: одна отъ другой на разсто.я:нiи 2l свободно прот.я:нута прово
дока, у которой F = 1 кв. мм. Какое усилiе Р надо приложить въ 
срединiJ д.:'Iины проволоки, чтобы вызвать въ ней заданное напр.я:женie Н, 
если пренебрегать вtсоиъ самой проволоки? , 

Рrьшеutе. Проволо.ка получитъ выт.я:жь.'У t = Н' Е; 
lt=AG=BG=l(1+t); GD=h=l,V2t+t2 . ... 1. 

Н: Р =ll: h; P=2H.~=2H.Y2i+7 
2 11 1 + ~ 

Съ точноCТlЮ, достаточною д.1.а Ц'влей практики, эту послiщнюю 
ф-лу можно писать такъ: 

Р=2Н.У2а=2Н.У2Н:Е.. . . .. .2. 

N.! 6. Прежде чiJ:м:ъ быть оборванною ПРОВОJIО:ка даетъ yд.mнeнie 
въ 250'/0' ОТЪ первоначальной ДJIИны. Найти разр.ывающую нагрузку Р, 
если она ПРИ.1Iожена къ проволок-В т-Вмъ способомъ, который указанъ 
въ предыдущей задач-В. 

Оmв. h:l.l1=3:4:5; Р=1,2.Н, 

т. е. разорвать mаuую nровоЛ()uу будето труд,и1Ье, 'Ч1Ь,мо неnосред
ственнъt,мо нав1ЬШllванiеМ7> разрывающаtо tруза Н па nровоЛ()uу, про
тянутую вертu1ШЛЪUО. 

К!! 7. При .какихъ условi.a:хъ дJШ обрыва проволоки потребуетс.я: 
одиниковаа нагрузка въ случа1J непосредственнаго навiJmив lнiн груза 

на вертикально вис.ищую ПРОВОJl:ОКУ и въ С.IJЧаiJ воздiЙствi.a: нагрузки 
т-Вмъ способомъ, который указанъ въ зад. ~ 5 (фиг. 282). 
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Отв. Дп Зтоrо надо ииrJiть (фиг. 282): 

_1. J13'-8zn р _ - ,Cos р = - _ 0,866 
2 2 

~1 = 1 +i= 1: 0,866 = 1}1547;i = 0,1547, 

т. е. ВL1т.ижка у проволоки до разрыва е.и д. б. въ 15,S-°/9" 

J'i 8. При 00 Ц. желiJзна.и проволока, у ICOторой F = 1 кв. мм., 
свободно прот.инута иежду неподвижныии точкаии А и В (фиг. 282) 
и не испытываетъ иихаКОГ9 напр.яженiя. Допускаеиаа величина на

пр.иженiн дана - Н = 20 U~. на кв. мм. Нагрузка навiimиваетс.и на 
проволоку въ срединrJi е,я д1IИНЫ 2l. Какова будетъ величина безопас
ной нагрузки при 00, при (~500) и при + 500 Ц? 

Р1ЬШ. При 00 величина наГРУЗRИ опредtл.иетс,я непосредственно 
по ф-лiJ 2 (си. зад. Х! 5) : 

р = 2 . 20 . J~20 = 1,7888, и.m около 1,8 fH. 
20000 

Если коэф. линейнаго расmиренi.и проволоки при изи'внеши темпе
ратуры на 1 0011 прииеиъ = 1 : 812,5, то выт,я,жка проволоки при по
выmенiи t-Pbl на 500 будетъ 

0,5 
812,5 

1 
1625 

Когда въ проволокiJ будетъ вызвано допускаемое напр.яженiе въ 
2 О u~., она дастъ еще добавочную выт,яжку 

Н 20 1 
i = Е=2"оооо = 1000 

1 1 21 
I=i + Zl = 1625 + 1000 = 13000 

По ф-лiJ 1 (см. предыдущую зад. Х! 5) соотвiJтственна.и моиу 
значенiю 1 величина yrJla р опредiJ.mтс.и изъ р-ва: 

tgp =~=J ;I+Г=0,0579;Р=3019' 
При такомъ значенiн р величины tg и Sn можно считать оди

наковыми. Поэтому 

Рl = 2 Н. 8zn р = 2.20.0,0579 = 2,32 1>~. 

Напр,яжеше, которое будетъ вызвано въ ПРОВОJlокrJi паденiеиъ тем
пературы съ 00 на (- 50°), будетъ 

0,5 
~= 8J2 5 . 20000 = 12,31 U~. па кв. мм. , 
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Сд':Вд., въ этом:ъ c.lIY'IaiJ дооавошое до 20 ,,~. на.прижеиiе D1epiaJIa 
бу.цет'Ь = 7 ,69- ,,~. Его В.r.IЗOвет'Ь нагрузка 

J 27,69 
Р2 = 2.7,69 -- - = 0,43 "t. 

20000 

Так. обр. отпошеюе ПОJIY'Iенпыхъ наl'РУЗОК'Ь будетъ = 

о, 43: 1,8 : 2,32, или 0,24: 1: 1,29. 

N.! 9. ТреУГО.IIЬнаи ферм:а АВО (фиl:.. 283), СОСl'о.вщаи ИЗ'Ь ДВУХ'Ь 
твгъ АО и ВО и распорнаго бруса АВ, приним:ает'Ь на себи нагрузку 
р В'Ь узлrD О. ДJIИна бруса АВ= 2l, высота OD=h. Предполагая, 
,что со'ч.IIеllеШи В'Ь узлахъ А,В,О шарнIWНIilИ и что нагрузка Р вызы
ваетъ ОДИПaIсовое напряжеюе м:атеРlала как'Ь В'Ь сжатоЙ части АВ, 
такъ и В'Ь расТВНУТЫХ'Ь АО и ВО, опредrБлитъ попиженlе тоши под
В'Вса О, происходящее всл':Вдствiс УПРУГИХ'Ь деформ:ацiй частей фермы. 

Р l Р V h2 + [~ 
Р/ьш. S= -. --; Q = -. ~-,,-:~ 

2 h 2 h 

ПослrБ нагружеmя фермы Д.lIины ВА', ВО и ОА ПРИМУТ'Ь равм:':Връ: 

Алина АВ •.... 2l.(1-~) 

д.IIИНIiI АО И 9B~ .... (1+~).y h2 +l2 

Новаи высота фермы по} = h}. Она опредШтс.в: тах'Ь: 

h} = 1/(lt2+r~.(1 +~)2-F.(1-~Y!=V 4~.r + h2 (1 + i)2 
1 

Пустъ h =10' раЗСЧ:e'fное наприженiе Z = D = 10 ,,~. на кв. мм., 

Z 1 1 
Е = 20000 ,~= Е= 2000; (1 + ~Y= около 1-1-1000 

J
-i- 1 --

h} = l. --+- . 1,001 = 0,1096 . l 
500 100 

Прогибъ h} - h = (0,1096 - о, 1),.l= 0,0096.l 

Если бы треУГОJ1Ъпаи ферм:а была зам:':Внепа призм:атической балкой 
С'Ь высотой h и Д.IIИноЙ 2Z, тогда еи стрша прогпба. опредrJJ.lIпасъ бы 
по ф-JI':В 62 (см:. § 19, ч. П), которую В'Ь при:м':Ввевiи К'Ь вашем:у 
С"JIYчаю надо было бы писать так'Ь: 

(=~. B.(2l)' =~. B.l2. 
12 Е.е 3 E.h 

При вышеуказапвых'Ь ЧИСJlОВБIX'Ь даипБIX'Ь ПО.IIУЧИИ'Ь: 

f=~.10.10.l ....... _l =00033.l 
3 20000 300' , 

т. е. nрuзмаmuчес"ая бал"а, llМlьющая высоту С1Ьченiя, рав'IV!fЮ вы
comtь mpeyw/I,bUou фермы, при Oдuн,a"080и "Р1ьnосmu съ 'Нею nодъ дtьи· 
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ствiе.м'O одиой u той же uалруз1tu, nрuложеuuоu во cpeдиurь, даетъ 
nро~uбъ nрuблuзuтммю в'О Зраза .меuьwл:U, ~ ч1ьм/s mреуw ... ьuая ферма. 

I 

ом 10. Треугольпаs: ферма АВО (фиr. 284), состоящаs: изъ двухъ 
подкосовъ АО, ВО и зат.яжRИ АВ, въ узлt () прИIiимаетъ па себя 
нагрузку Р. Длина АВ= 2l; оп=ь. Предполага.я, что вс.в сочлене:нia 
въ узлахъ фермы шарнирныя и что нагрузка Р вызываетъ одинаковое 
напряжете матеРIaла и въ сжатыхъ и въ раст.яиутоЙ части фермы, 
опредiJлить пониженiе узла О, происходящее ВСJfвдствiе упругихъ де
формацiй частей фермы. 

Р l Р }lЬ2+г2 

Рrьш. Q=-.-; S=-. . 
2 h 2 h 

посл.в нагружепlЯ вс.в части фермы примутъ САrБд. разм:.вры: 

АВ ... .. 2г.(1 +~); АО и ВО . ... (1- ~). }lЬ2 + Р. 
Нован высота фермы OtD=ht. Она будетъ опред.вля:rься равеи

ствомъ: 

Ь} = V(h2+l2).(1- %)2-[.1.(1 +~)2=}lh2.(1-~?_4~.r. 

Прогибъ фермы f=h-ht=h-- }'/Ь2(l -~)2-4i.r. 

Otl!, равное h}! получится = О тогда, когда 

11'; 
Ь= 2l.--. 

1-i 
1 

Приниман ~= 1 : 1000 ••.••• h = -. 2l. 
31 

Пусть сtчеше частей фермы равно F 'кв. ММ.; допускаемая на
грувка на подкосы будетъ: 

. 20000 
Q=F.E.~=F. =20.Р. 

1000 

P _2Q.h_2.20.F~_21'::8 F. 
- l - 31 - ,<1 • , 

т. е. при очень _а.лыхъ подъемахъ фермы достаточно npиложить не
значительное усилiе ltЪ вершин.в фермы, чтобы ее разрушить. 

N! 11. р.вmить задачу ;м 9 въ предположенiи, что въ раст.я:иу
'rыхъ част.я:хъ допускается напряженiе Z, а въ сжатой - п, не рав
ное Z. 

Отв. 
z 

~- . 
-Е' 
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.м 12. P1Jmитъ задачу .м 1 о въ преДПОJlожеиiи, что в'ь растаиу
части ,цопусхаетс,и напр,ижеиiе Z, а въ сжатой - п. 

Оmв. i=Z:E; 1} = Л: Е 
ff = h - hl = h - J h2 

• (1- ~y -2Р . Z t п. 
М "13. Бъ треугольной ферм:t Аве (фнг. 285) съ Нa.RJIо:п:нwrь 

по,цхосомъ найти понижеиiе тоЧRИ подвtса нагрузки вс.Dдствiе суще
с.твовaвi.и упругихъ деформ:aцiй въ част,ихъ ферМБl, преДПОJlsrа.и, что 
части фер:ъm: рsзсчитаиы съ ОДИВaRОВJilМЪ напр,ижeиiемъ, и MaTepi8.JI'Ь 
ихъ им:tе.тъ ОДИИSRОВУЮ величииу RОЭф. упрyrости. 

Р1Ь.Щ. ]5'E2=l2.(1+2)2_f2=(l2+ h2).( 1_2)2_ (h- f)2 

. (l h 'е. h) 
f=2.l.\2·}i+I-21 . 

Съ достаточною Д.1Ш практики точностiю МОЖНО П])ииим:ать 

f 'l(2l h\ =~ .. -k+- J• ••••••• 
l/ 

. . з. 
ЕСJlИ бы эту треyrольиую ферму заиtнить равнохрiшхой съ ней 

ба.Ф1ЮU равuа20 со"'ротuвл~uм, у хоторой ширина пр.им:оyrОJIЬнsrо CiJ
чеиi.и ПОСТО2ииа на всей ел длинt, а высота въ ущеuевномъ M1ICT1I = h 
(см. § 40, В, б; зад. ];; 78), ел стр1lла прогиба въ точхiJ прпоже
иi.и нsгрузхи БJilJJа бы: 

2 P.l8 2B.l2 4 l2 
ft= -.--- =---==-.t.-, 

3 E.I 3Е.е 3 h 
т. е. треу~QII,ЪUая ферма дасmо BfVe'taa БQll,ъшiu npoBrbC'Q, "'fЬM'O ра6но
"р1Ьn1'ая съ ueю бо;жа paBuaw сonpоmuвАеuiя, UМ1ЪЮЩОН шириНУ 
"'рямоУ'tQll,ъuа'tо nonерец,ито С1Ъчеuiя nосmояuuую, а высоту' въ уще:м
А8ШЮмъ м1Ъст1Ъ одU1Ш1СОвую съ 6'ысоmО'Ю фер:мw. 

1i 14. Бъ треугоJI.ЬНОЙ ферм:t Аве (фиг. 286) съ нак.п:овиоЙ 
т,иrой найти поииженiе ТО'UШ подв1Iса наrpуsICИ ВCJltдствiе существо
вaнi,и упругихъ деформацiй· въ чает,ихъ ферМБI, преДПОJJаrаа, что части 
фер:ъm: равечитаНJiI. съ одпваХОВJilИЪ напр.иженiем:ъ, и что матерiалъ ихъ 
Dl1IeT'!. одинаховую величину коэф. упрyrости. 

Оmв. Точное в:ыражевiе веРТJШaJIЬваго перем1Iщевi.и тоЧICИ подв1lса 

. (l h 2.h\ 
(= 't • l. 2 jl+ 1 + и) ' 

а приб.mжевво, съ ~~8.ТОЧИОf() ДJI,Н прахТИItи степеиъю точности, это 
в:ыраже:нiе можнn ПРИВDlать О,ll,ииаховы.м:ъ съ ф-лой 3 sа,ца.чи N! 13. 

ом 1б. Бъ фермахъ .Ава (фиг. 285 и 286) при заданной вели-
1IIПclJ 6Wлеmа фер:ъm:, т. е. равсто,ишs АВ = l, найти ВЫСОТУ ферм:::ы 

26 
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подъ УCJlовiем:ъ, чтобы lJонижеюе точки подв~са груза въ ферм:rJJ' посв 
еН нагруженiJI быдо min. 

Рrьш, ДJuI этого отъ выражеВlS 3 (си. предыдущую зад, К! 13), 
предстаВJlsющаго собою пониженiе точки подв'hса f, надо взать про
изводную по h и приравн.нть ее НУJlЮ, Получимъ 

'~= 1 , 1/2: 
т. е. высота фермы д. б дlа~оnалъю uоадрата, построен/паю на ддиnrь 
ошemа, ~ на cтopoHrь . 

.м 16. Въ ферм'h .АВО (фиг. 285) съ HaIC.1l0HИbln подкосои'Ь 
при данно:м:ъ ERJIeT'h еи l опредrБлить высоту h подъ условiе:иъ, чтобы 
в'hсъ частей фермы БЫJlЪ тtn, еСJlИ въ раст.ннутоЙ части фермы допус
:каетса напр.нженiе Z, а въ сжатой п, 

l 11 l2 + h~ 
Ptьш. В= Р. -; Q = P • .!----~-

h 7~ 

Если в'hсъ ну б. мм, :м:атерiала будетъ r, 
у. Р 12 

тогда вrБсъ частей фермы 

будетъ: части ~B. 

ВО. 

, Z'h 
r Р l2+h2 

n'-h-
lIосл'h этого в'hсъ фермы получимъ такимъ 

[
l2 п+ Z h] 

В=-у Р. h'D.Z+D, 

Отыскивая тm этого выраженi.н, найдемъ 

It = zJDii 
При D = Z. , , . h = [, У 2 (СА!' предыдущую зад,), 

т. е. наuоьnодщьйшее оmnошенtе оысотъе фермы 1>0 ел оыдету во 
CMblCArb nаuмеnъшеu аатраты MamepiaAa на ея U3f,OmQOдeHte CQofl/,orьт
cmвyemz m1bMr, ра3J11ьрамо фермы, при 1>оторыхъ оnа дает'О nаuменъ
w,iu nрmuбr,. При это:иъ длs всякаго отнопtенiя Z RЪ D имrJJе:мъ: 

mil1 В= Рnу . 2Ь 

ом 17 Въ ферм'Й ~B О (фиг. 286) съ наКJlОННОЙ тягой опред'h-
\ 

Jlить отношеНlе высоты фермы къ заданному вылету е.н подъ YC"IoBleMOЬ, 
чтобы в'hсъ всей фермы БЫJl1> тtn, еСJlИ въ растянутой части до
пускаетса напраженiе Z, а въ сжатой -.- п. 

Ото. В'hсъ фер:м:ы выразится та-къ: 

[
l2 Z+D h] 

В=Р,у. h' Z. D + Z 
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Мm В при давиом'Ь Z полу 'lИТСВ , :когда 

h = Z. . / Z + D ; при D = Z . .. . lt = l . У2. 
V D " 

Неsависимо ОТ'Ь В8J1ИЧИВЫ отноmенш Z К'Ь D имiIем'Ь всеГА& 

. Р.у 2h 
m'f,n В=у' 

;м 18. Дли ВЫПО.JIненi.s: сжатой части фермы Аве (фиг. 286) 
предыдущей задачи ии..ве:rс.s: уже готовая lIолоса подходящей длiньr и 
равм..вРОВ'Ь е..вчеиШ Найти высоту фермы ПОД'Ь YCJIOBieMOЬ, чтобы в..вС'Ь 
_пги бш1ro min. 

Р.у р! + h2 

Оmв. в..вС'Ь mя~u будеТ'Ь ..... Z . --h- . Его mm ПО.JУЧШl'Ь при 
Р.у 

h =l ; oвi будетъz.2h 

}i 19. ЖедtЗН8JI фабричнам дыIIB8JI труба АВ (фиг. 28)7 пере
дает'Ь воспринимаемую ею равномtрную нагрузку (ОТ'Ь вътра) т.аг..в 
сп. Найти точку прикр..вПJIенiн т.аги К'Ь труб..в ПОДЪ YCJIoBieMOЬ, чтобы 
в..вС'Ь тыи бы.JIЪ тin. 

Оmв. ПОJlожеmе точки О м. б. ВЬ1брано ПРОИЗВОJlЪно, а УГОJl'Ь р 
доджен'Ь быть В'Ь 450. ЕсJIИ нужно, чтобьr также и в..вС'Ь трубы при 
ЭТОИ'Ь был'Ь mm, УI,азанш lIa это piImeHie им'.8юто.я В'Ь sадач'.8 57-й 
':курса (§ 27). 

ом 20. Посредством'Ь четырех'Ь ~тержней АВ, ВО, оп и пв 
(фиг. ~88) нагрузка 2Р перед.аетс.s: В'Ь неподвижный узеJl'Ь А. В'Ь 
pacT.aHyTыхъ част.IlХЪ ДОlIускаетс.а наприжевiе Z, В'Ь ежатых'Ь - п. 
Найти положевiе У3JIОВОЙ точки В подъ YC.JIoBieMOЬ, чтоБЬ1 в..вСЪ всей 
системы БЫJI'Ь m'ln при данных'Ь ся paвMrВpax'Ь 2а и l = Ь + с. 

Оmв. ВВс'Ь всей системы будет'Ь 

R = 2Р. У [~2. DD:~Z+ ~] 
Min R при данных'Ь l и а поJIyЧИТCJI тогда, .когда Ь будеть mоо:, 

т. е. когда. с = О, И тя:ги изъ ,точекъ е и D будут'Ь проведены 
ироЮ В'Ь А. 

М 21. Посредством:'Ь трех'Ь стержней АО} оп и дА (фиг. 289) 
наррузка 2Р передается В'Ь угловую ТОЧRу А. Напраженiе В'Ь раетину
ТЬП:'Ь чаетих'Ь - Z, В'Ь сжатой - п. При данной ДJIИН..в оенованiи 
треУГОJIЪВИRа оп най'1'И его высоту ПОД'Ь YC.JIoBieMOЬ, чтобы вriсъ :всей 
систеИ1ir ~IU'Ь min. 

26* 
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Отв. В':Всъ всей систе:мы будетъ: 

В- ~Р.,,-.[~.Z+I?+ь]. 
- Z Ь D 

МtnВ ПОJryчитcs, хогда b=a.JZ t D; при Z==D ...... b=a. v'2". 

НеsаВИСИ)lО отъ веJIИ1fИJIЫ отноmеиi.и Z хъ D им1Jемъ всегда: 

rrt'tnR= 2Р·У.2Ь. 
Z 

.1\; 22. Треуголъна.и ферма Аве (фиг. 290), наrpуженна.я гру-_ 
вом:ъ Р, удержива.етс.и въ равнов~сiи въ ПОJIоженiи, ПОRаsанномъ на. 
чертеж':В, СИJIОЮ 81' ;При данном:ъ вылет':В фер:мы l = АС найти высоту 
е.и h подъ УCJ10вiеиъ, чтобы Jdсъ вс':Вхъ частей быJIЪ fl'l'tn. Въ т.иг':В допус
каетс.и напр.иженiе Z, а въ ПОДRосахъ А е и ев напр.ижеmе п. 

Отв. В':Всъ фер:мы выражаетcs Ta'Rъ: 

Z+D [г2 ] R=P. r .--. -+Л . 
Z.D h 

Неsависимо отъ ВeJIИЧЮIъ Z И D получается rnin R при h = l;: 
'причеиъ въ случа':В, хогда Z = п, ии':Веиъ: 

. R P· r 4h rrttn =--. . 
Z 

J\2 23. Сд':Влать преДПОJlожеиiе въ предыдущей sадач':В, что ферм&
удерживаетс.и въ равнов':Всiи наКлонною силою Т (фиг. 29 О), котора.а 
д':Влаетъ съ вертикалью данный уголъ р, и иайти наивыгодн':Вйmее со
отиоmенiе :между l и л. 

Omв. W=P.(l+_l _); Т=Р. l . 
h • tgp h • Sznp 

R = Р :."( . [Z + D (~+ л) + _l ]. 
D Z]~ tgp 

Min R и зд':Всъ получитс.н, когда Л= l, т. е. a/t'Una noaUOC087J д. 
6. одиnакова, и это соотноmепiе не зависитъ отъ задавmпъ веJIИчmrь. 
Zи п. 

см 24. ТреУГОJIЪНа..и фериа Аве (фиг. 291) съ одниМ'Ь ПОДRо
соn и двум.и т.игам:и подв':Вmена sa узелъ .А. и удерживаетс.и въ иsоб
ражеиноиъ положенiи т.игою В. Найти соотноmеиiе между е.н рав.$-. 
рами подъ условiеиъ min е.и в':Вса. 

Р Z+D [l9 ] Omв. R = -.:J.. . -+ h . При л= l получимъ min В. В:ы-
Z D h 

раженiе Bilca вообще и его rrt'tn одинаховы съ т':Виъ, которое ниш 
въ зад. ~ 22; 87J разсмотр'tЬfШЫfCO фермахо nаU8ы'tодnrьuшiе paaMrьpы 
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"8Юi1l nолучf1lЮmСЯ то."да, "о."да пар"'ыя одноuмвнuwя tШcmv шr:i (ПО,ц
косы и.m тиги) UоМ1МОто одuн~овую длuну. При Z=D об':fJ фе,D 
(фиг. 290, 291), ОR&зr.mаетс.и:, об.щцаютъ еще АРyrиn СВОlство.ъ: ~ 
растяuутыхъ и сжатьC3iо частей будеmъ у нихъ одинакоп. 

Когда. тяrа В (фиг. 291) будетъ на&Лонна, из.-Виитси тon:кo BiJcъ 
фермы, но соотношенiе h = l ДОJIЖНО им-Вть :М:-ВСТО также и въ это)(ъ 
~.ryча-В . 

.'м 2l). Нагруз:ка Р передается на ОПОРУ А (фиг. 292) посре,ц
~ВОИ'Ь 4 т.игъ равной ДJIИНБr и одного подкоса. При данно](ъ а найти 
-отиоmенiе Ь: а подъ УСJIовiемъ, чтобы в-Всъ всеЙ' систе:м:ы былъ mtn. 

. 2 Р. r [а2 Z + D ] ")А': Оmв. в= -----Z ь' D + Ь . .ш.m R по.qчится, :когда 

. / Z v--ь ==.а.у 1+ п; при Z.=D . .... Ь==.а. 2. 

Ка:ковы бы ни бы"ш веJIИlJlШlil Z и п ...... min R = Р. r .2. (2Ь). 
Z 

.Jё 20,&. Видъ систеИlil тотъ же саllliIЙ, что и въ предыдущей за
.,.ач-В, но нагрузка прmr:hшена въ УЗJIахъ В и D (фиг. 293). Найти 
ваивъrrодн-ВАmiе.. разdРJil въ этомъ CJIyчаi>. 

Отв. Тяга АС растягивается усИJIiе:м:ъ .!.. Р В-Всъ всей системы 
2 

R =P'l..[b
2 +a2 

Z+D +bJ. 
Z 2Ь D 

При Ь2 = Z+D . а2 ••••• mm в=Р. у • Z+D. а
2

• 
Z+3D Z D Ь 

ЕСJIИ Z = D ...•. а =Ь . у'2 . ..... mtnR= ,Р;у. 2. (2Ь). 

ом 26. Между дlШllЬ1ИИ тоЧR&ИИ..4., В, С (фиг. 294) ,цОJIЖна быть 
расПОJIожена уз.ювая точ::ка п, соедииенн~ съ заданными ТОЧR&JШ по
-ере,цствомъ трубопровода, в-Веъ ПОГОIlRОЙ единицы :котораго по вс':fJиъ 
треп напраВJIенiниъ Ап, оп, вп одииа:ковъ. ПОJIожеше точ::ки D 
.Йти подъ УCJIовiеиъ, чтобы в-Всъ у всего трубопровода БJilJIЪ min. 

Р1Ьшеuю Pa.sCTO.miн а, Ь, с дав:ы. В-Всъ трубопровода бу,цетъ 
Щ)опорцi()наJIевъ и:;:= r + 8 + е, гд-В , 

8=vr2 + с1- 2 . r. с. C08q;; t =Vr+b2 
- 2r.,b. 008(8- q;) 

аи ds dt 1 . 1 
-=-+--=-.2.r.сВ,&nq; - -. 2. r. Ь. Bm(8-q;)=0, 
4q; dq; dq; 2 • 8 2 . t 

с • В1,n q; Ь • Bin ( 8 - q;) -_-.:.... = , и.m 
8 t 

Вт fJ=Sinr, т. е. f.t.=fJ=r. 
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м 27. Въ треyrоJ.IЬНОЙ фер:м.'.h .А.ав (фиг. 295) давъ вылетъ 
OD=l и длина подкоса во=а. Найти ВЬ1соту фермы подъ условiеп, 
чтобы в'.hсъ частей былъ тm, Hanp.ll&eвie въ раст.янутоЙ- части - Zt 
въ сжатой - п. 

Отв. В'.hсъ фермы выразитса т&хъ: 

_ ~Y • (Ь9 + [2 I а2 ) 
B- а + Ь \ Z ID. 

Min R получитса тогда, хогда а + Ь = т = d . JT 
Если Z = п . ... т = а J!2 ; при (~ = l . ... d = а У2 .... а = Ь. 

N2 28. Въ треyrо.1IЬНОЙ ферм'.h АОВ (фиг. 295) дана высота ев 
АВ = т и ВЫJleТЪ оп = l. Найти положевiе узловой ТОЧRи О подъ 
условiе:м.ъ, чтобы в'.hсъ фермы б:шъ min. Напражевiе въ растянутой 
части - Z, въ сжатой - п. 

Отв В'.hсъ фермы буд€тъ 

Р r lZ + D 9. Ь2 • D + а2 
• zl 

В--· l + ---~J - т Z.D· Z. D 

Mzn В получит са. когда Ь : а = ~ : D неsaвисимо отъ JlеличИВIif 
вылета. Если Z = п . ... ь = а. 

;м 29. Въ треугOJlЬНОЙ ферм'lI .АВО (фиг. 296) данъ вылетъ 
вп = l и ДJlива подкоса d. Найти равстоаше между узлами А и а 
фермы подъ условiемъ, чтобы в'.hсъ частеf! былъ mzn. Напр.ижевiе въ. 
растянутой части Z~ въ сжатой - п. 

Отв. ВrI!съ фермы будетъ въ втомъ случаrl! 

R = Р У. [Z + п. а2 + г2 + k _ 2а] 
Z D k 

Mzn. В получится тог,ца, НОГАа uааависи.мо отъ о'Ьмеmа бу.цем'Ь 
им:rI!ть: 

h = J D t Z. (а" + Z2)= d . J Z -+; D 

N.! 30. Въ треугольпой ферм'.h АВО (фиг. 297) д&нъ вылетъ 
Оп= 1 и длина подкоса ВО = d. Найти раЗСТQлше между узлами .А 
и О фериьr подъ условiе:м:ъ, чтобы вrI!съ частей былъ min. Нlшр.вжеmе 
,Ъ раст.яиуТОЙ части Z, въ, сжатой - п. 

Рrьшеuiе. Q : Р = k : т ; В: Р = d : т 
1 k 

k=n. а + l j т =а. а+ 1 

n.г a+ld 
Q=P·--k;S=Р. --'k-n. а 
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Вilсъ фермы будетъ 

[ 
l. 1~2 а + l fP 1 

В=Р ... у . h Z+--'h-D 
а. '- а . 

Принимая въ этомъ выражеюи h И d за постояIIIIы,' береllЪ 1-ю 
производную по перем'hвному а отъ выраженi.а 

D . l . n2 + Z ({/ + l) . d' 
Т= , 

а 

въ которо:м.ъ .•.• n2 == h2 + (а + l)2. Искомое значеюе а nеаависuмо 
отъ въмета фермы будетъ: 

а = а. J Z -t D ; ПрИ Z = п . ... а -= а. у2 ,r 

ом 31. Фериа АВС (фиг. 298) въ видrfl равнобедреннаго Tpeyгo.IЬ
НИRа иrраеть роль трехплечнаго КОРОМЫС.1а, которое совершаетъ свои 
Jtaчаюя около оси п, дrfl.1ищеЙ основаюе треугольника ВО на ABiI рав
ныи части. Въ вершину А передается усилiе 2Р, поперемънво дilйст
вующее то> въ одну ,сторону, то въ другую; преОДО.ilrflваемыя KOP0Мьt
сломъ сопротивленi.и Т приложены къ вершивамъ В и С и будутъ, 
слilд., наrtpавлены также поперем'hнво то въ одну сторону, то въ дру. 

гую. Высота фермы дана, :nуmно найти д.mну основанiя ея подъ условi
е:мъ, чтобы nсъ вe1iхъ частей бьцъ mzn. 

с Ь Ь 
P'Ы/lenu~. Q == 8 = Р -; Т == 8 . - = Р. - ; и = Р. 

а . с а 

Части вп и оп всегда сжимаюТСЯ УСИJllемъ и, тогда каlCЪ части 
АВ и АС поочередно то растягиваются, то сжимаются. Пусть до
пускаемое напряженiе :матсрiала при разсчетiI частей вп и сп будетъ 
пн а Д.1IЯ частей АС и АВ - п2 , тогда вtсъ фермы выраsится тltIсъ: 

_ [1;2....J..... а] 
B-2P~y. D '-п 

а. j! 1 

111:" Ь I D1 • п2 ..Luzn этого выражею,я получится тогда, K()rAa а= . V --:п=-=--:--=-
l+D. 

Ещ будетъ допущено D1 = п2 • • • • • • а= Ь : У2. 

.N2 32. Треугольная ферма АВС (фиг. 299) въ уsлахъ А и В 
воспринимаетъ одинаковую нагрузку Р и передаетъ ее на опору С. 
При заданной длинil фермы АВ= 2Ь найти высоту е,и подъ условiемъ~ 
чтобы вtсъ. фермы БЫJlЪ тin. Напряженiе въ раст,инутой час'rи-Z, а 
въ сжатой - п. 

Отв. ВrБсъ фермы будетъ В1 =2р. у ,[Ь
2

• Z+D +~]. 
а Z.D D 

При а=ь.JZ-+; D ..... minR1 = ~~'Y' 2а. 
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;м 33. Та же ферма, что и в'Ь предыдущемъ СЛ'fЧа'.h, работаетъ 
С'Ь 2 т.иrами и ПОДКОСО.иъ (фш'. 300). Найти ен иаивыroднъйmiе раз· 
M'.hPbl и в'.hсъ. 

Оmв. R = 2Р. r . [Z + D . Ь
2 + а] . 

Z D а 

a=b.Jzt
D 

. .•..• minR=~.:X.2a, 
т. е. общее выражеюе ппп R нашли то же, что и въ предыдущей задач'.h, 
но а зд'.hсь другаЯ вели!{ина. Если Z = D .•. .. mm R дц: фермъ 299 
300 будетъ совершенно одинаковъ, и ;въ то же врема въ об'.hихъ фер-

_ахъ будетъ одинаковъ в'.hсъ раст.нвутыхъ и сжатыхъ частей. 

ом 34. Въ з&Иъву фер:мы фиг. 299 поставлена другая - въ ВИДЪ 
ко:мбивацlИ двухъ равнобедреНIIЫXЪ TpeyгoJIьныъъ фер:м:ъ АGп n воп 
(фиг. 3 О 1). IJри заданной ДЛИН'В ферм::ы: найти высоту ен оп подъ 
УСЛОВlемъ, чтобы въсъ этой фермы бшъ mm. 

с 
Отв. Q=P. - = S. Давлеюе, воспринимаемое узломъ О, равпо 

2а , 
2Р: одна половипа его передаетсн подкосомъ оп, а другая - под-
Rоса:м:и ВО и АО. В'.hсъ фермы будетъ • 

R Р [с
2 

Z + D 2(t] t с2 2 + Ь'А 2= '''1' а z.if+ D ,гд =-а . 

М'/,n R'J получитсн, хогда а = Ь. J 3~ ~ ~. 
2Р.'У Z+D Ь2 

mtnR2 =-D-'-Z '0;' 

."N! 30. Р'.hшить предыдущую задачу въ предположенiи, что да.ны: 
и .ДJПШа фермы .АВ = 2Ь и высота еа CD=hj при этомъ требуетсн 
иайти дJ[ИВJ НaJL[ОННЫ:ХЪ по,цосовъ И тагъ подъ условiем'Ь, чтобы: B'.hCOЬ 

фермы бьuъ m'/,n (фиг. 3 О 2). 

Рrьшeuiе. пЕ = т; ОЕ = n; т + n = h. 
d 

Нагрузка на таги. • • • • • Q = Р. h . 

наUQННЫХЪ подкосовъ • 

вертиE8.JIЬНОЙ стоШ. . 

с . . 8=Р.-. 
h 
т 

Т=2Р.-.' 
h 

В'.hсъ всей фермы будетъ: 

В= 2P.y.[~+~-+ т] 
h.Z h.D D 
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Разсматривu: OTp'.h80RЪ т, какъ перем'.hивую вe.mчиву, НaI~eJfЪ, что 
min R получитC.II, ког,ца 

h Z 
т = 2" Z+D; при это:иъ 

'In: n = Z: (Z + 2п). 
ом 36. На опоры А и В (фиг. 303), наход.аЩlllс.и на разстошri.и 

2а одна отъ другой, нагрузка пере,цаетс.и двумя тагаии АО и ВО 
uди/Ндковоu ДJIИны. Опред':hд.ить длину тягъ под~ УСJIовiемъ, чтобы п':hСЪ 
Ихъ бшъ mm. 

Оmв. В':hсъ T.нrъ будетъ. • • • 

Его 1rи.rь по.в:учитс.н при а = Ь, т. е. когда BC'.h 3 ума А, В и О 
будутъ нах.о,цитьс.и' на ОКРУЖНОСТИ, описаивой на АВ, какъ на дiaм:eTp..в. 

:Р.')' 
mvnR=Z·2a. 

}i 37. На опоры А и В (фиг. 304), liIах.од.нщi.нс.иjна разсто.инiи l 
оnа отъ другой, нагрузка передаетс.н двуМ'.н тагами АО и ВО разооu 
Д.1IИНJi[. При за,ца.нв:ом:ъ ПРОИ3ВОJIЬномъ горизонтальномъ разстоa:m.и' а 

ТОЧВ:И: ПОДБ':hса груза отъ одной изъ опоръ, найти вертикальное раз
cTo.нвie h точв:и подв..вса отъ JIИШИ опоръ подъ т':hмъ YCJIOBle1tCЬ, чтобы 
в'.hсъ обrfJихъ тагъ б:wrь mm. 

Р,ЬUUJ1//Ю. Давлевia: на опоры опредrВлRТС.н такъ: 

X 1 = р .~; х2 =!;а; X1+X2 =P. 
По чертежу (фиг. 304) имrfJемъ дал':hе, что 

Х1 h ХI! '.", -= -; ~=-, откуда 
Q с S d 

с Ь, d а 
Q-P.-.-j В=-. -.Р. 

- h l h l 

В':hсъ об':hих.ъ т.нгъ можно выразить теперь тав:ъ: 

В = L. (Q.c-r S.d) Р '1 .(b.cll + а . ~) 
Z Z.h.l 

cl =al!+h2
; ~=h2+b2. 

B=~ .[<l-a). (а2 + hl)+a. (b2 +hl )]= 
Z.hJ 

=~ .[о-а) .а2 + l.h2 +a. Ь2]=Р'1. (h+ uh·b) .... 4. 
Z.h.l Z 

Ми/, R ПОJIУЧИТс.н тогда, когда h2 = а Ь. А это yвasывaeтъ на то, 
чтЬ пр'" вся1'ОU д/l,иН1Ь плеча а' точ"а noдBrьca 'tр'!Jза дол,жnQ, .тжать 
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на ооруaюuостu, 

лавmи h2 = а Ь, 
оnuсаииоu на длuuУь АВ, uaи?, иа дiaмеmрtь. C.Ц~
получимъ 

mm R = !:...] . 2 h. • . z 
Если а = Ь, тогда h = а, и BrВCЪ тягъ будетъ 

R Р,у 2 
т~n l=Z' ~ 

.5. 

Сл~д., ИSЪ BC~XЪ случаевъ передачи нагруsки на опоры nОСJ?ед
ствомъ двухъ тягъ caMьnrь H~BыroДHЫMЪ будетъ случай, раsсмотр~нный 
въ предыдущей вадач~, .когда mах h=a . 

.N2 38. На струны въ узлахъ А и В (фиг. 305) нагрузка Р 
передаетс.я посредствомъ треуго.п.ноЙ фермы АВ С (съ двумя твгаии и 
однимъ раскосомъ), у которой тяги им~ютъ неодивзковую ддииу При 
ваданныхъ плечахъ а и Ь нагрузки отиоситеJlЬНО опоръ, найти высоту 

фермы подъ условiемъ, чтобы Bic'!. фермы бblJlЪ тin при условш Z = D. 

Рrьш. Опред~левiе усилiй на тяги А С и В С и раскосъ АВ BД~CЬ 
надо сд~лать такъ же, кахъ и въ вад. Х! 37. Удерж.иван T~ же сапш 
обовначеиiя, что и тамъ, мы поJIyЧИМЪ, что усилiе, сжимающее раскосъ 
(си. фиг. 304), будетъ: 

зад. 

а Ь а. Ь 
Yl=Y2=-Q· с=В '(j=Р'П 

Р r а.Ь 
B~cъ раскоса АВ (фиг. 3 О 5) будетъ. . . . z -h 

Добавлв.я: эту величину хъ B~CY т.я:гъ, выра.жаемому ф-лой 4 (см . 
. ~ 37), получимъ B~CЪ нашей фермы въ такомъ вид~: 

Р r ( 2.а.ь) R=z' h+ -h- ..... . . 6 
. 

Мzn этой всличины получитс.я: при h2 = 2. а. Ь. Построеmе этого 
р~mенш покаsано на фиг. 305, гд~ 

DE=EF=FH=HD= у' а. Ь; OD=DF. 

Р r 
тzn R = Z . 2h. . • . . . . . 7. 

Ивъ сравневiя ф-лъ 7 и 5 (см. зад. ом 37) виДимъ, что передача 
давлеиi.я: на опоры А и В беsъ употреблевi.я: раскоса требуетъ мевь
шаго B~ca матерiала, ч~мъ при существованiи расхоса. Выполняя са
кую переАачу въ обоихъ случа.я:хъ наивыгоди~йmим:ъ обраsомъ, пр, 

paCKOC~ получииъ увеJlичепiе B~ca фермы въ отиоmевiи ~/2: 1 . 

.:м 39. Условiа предыдущей sадачи иви'Ьневы т. о., что в'Ь ферму 
DDeJ,en еще 2-й подкосъ сп (фиг. 306), и HarpysKa пере.-ается на 
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mариирвый узе.JIЪ D. Найти высоту подкоса оп = k ПОдt> УClQ.вiеиt>, 
чтобы вr!rсъ фермы БЫJlЪ т'/,n. 

РrьШ. Бъ ф-.[1l 6 предыдущей ~адачи надо добавить еще вi!съ 
подкоса оп, тогда вi!съ фермы (фиг. 306) будетъ: 

Р.", ( +2.а.ь) 8 
В=т' 2Ь k . 

Mtn его ПО.lучимъ, когда Ь2= а. Ь, т. е. р1>шенiе одинаково съ 
зад. Х! S 7, при этом:ъ 

Р.у 4Ь m'/,n в= -z. .. 9, 

т е. отношете наивыгодвilйшихъ вi!совъ Tpext> ферм:ъ, изображенвыхъ 
на фигурахъ 304, 305, 306, будетъ равно 1: J/ 2: 2. Изъ сравне
.вш ф-.zrъ 5 R 9 видно, что вrьco pacm.RuymblX1i и с:жаm'l>/Х1i 'Частей 
эmoit феРltt'Ы (фиг. 306) oдuиaиoвP.' 

Ji 4:0. Въ зад. Х! 38 (фиг. 305) пред по.[ожиrь, что раст.ннутШI 
части равсчитываютс.н съ напр.ижеиiем:ъ Z, а сжата.и - съ напр. п. 

Отв. 
Z+D. Р.у 

D ; mzn R = z- . 2Ь . 10· 

"~ ·4:1. Въ зад • .N2 39 (фиг. 306) предпо.[ожиц, что Z - яа
пр.нженiе д.[,и т.игъ, а D - напр.ижевiе Д.JШ раСв:осовъ. 

Р.у Z+D 
Оmв. Ь 2 =а.Ь; тzn в= -у' D .2Ь .. 11 

;N2 4:2. На неподвижвы.и опоры А и D (фиг. 307) нагрузка пере
,цаетс.и посредствомъ трехъ т.нгъ АВ, ВО, оп. ПJlечи нагрувов:ъ относи
те.[ьно опоръ одинаКQВЫ. Найти высоту точекъ подвi!са грузовъ по.цъ 
ус.[овiем:ъ, чтобы вi!съ т.нгъ бы.[ъ min. 

Оmв. В1lсъ т.игъ выражае'l'С.н зд1>сь такъ: 

Р. у ( а. l) 
В=т' 21~+h . . . . . . . . 12 

Min 00'01 ве.JIичиllы по.[учаетс.и, в:огда 2Ь2 = а .l. Построеще этого 
р1>шевi.и показаво на фиг. 307, гр.1> 

~E-AF' OF-a+ i . НА=ВЕ=Ь. - , - 2' 

.. 13 
1 

При а ~ 2" :мы по.лучаем:'Ь yc.[oBiH задачи ом 36 (фиг. 303) и 

ПOJ.Шое cOfJlacie реЗУJlЬтатовъ. 
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Ф-ла 2h t = a.l lIохазыва.етъ, что при изпнеНЦI плеча а высота 
-п будутъ измr.Jпшться, хахъ ординаты параболы . 

.N2 4:3. На вертИICUЬНЫЯ струны въ точ:кахъ А и D (фиг. 308) 
нагрузка передается посредствомъ симметричной. трапецеви.цноЙ фермы 
.Авоп. Найти высоту фермы подъ условiемъ, чтобы вiiсъ ея бьtJIЪ 
min, въ преДПО.1Iожеюи, что Z = п. 

а 

Рrьш. У еше, сжимающее часть .Ап будетъ р. ii ; вiiсъ этой фер-
мы получитеи изъ ф-ды 12 (зад. Х! 42) добаВJIенiемъ Biiea части Ап, 
-11 онъ будетъ: 

R - 2Р . "( . (h + ~)\. . . 
- Z h 

. • • 14. 

Mtn ero получится хогда h2 =a .l, т. е. 

детъ у2 разъ 60лъе, чiiмъ въ предудыщемъ 
шенiн представлено на фиг. 308. 

rnin R = 2~. 'у • 2 h. 

высота фермы здiiсь 6у- , 
случаii. Поетроeнiе pii-

15. 

l 
При а = - мы получимъ здiiсь уедов:ш, одинахо»ыи съ зад. ом 21, 

2 
и потое соглаСlе результатовъ . 

.. ~ 4:4:. Въ предыдущей задачrВ добавлены ПОДICосы ЕВ и ко 
(фиг. 309), и наГРУЗRа передается на узлы Е и К. Найти высоту ферJШ 
подъ УСЛОВlемъ, чтобы вiiсъ ен 6ылъ mtn, въ предположеши Z=D. 

Рrьш. Къ выраженiю 14 (зад.,.N'! 43) надо добавить въсъ двухъ 
ПОДICосовъ ДJIИною k Rаждый, нагруженныхъ силою Р. 

R=~~·r.(2h+~h~). . . . . 16. 

Сравиеше Biica Фермъ, изображевныхъ на фиг. 3 О 7 и - 3 О 9, по 
Еавываетъ, что ПОC.1liiдIШЯ будетъ вдвое тажелiiе 1-й, а min Biica полу
чается въ 060ИХЪ случа.ихъ при одной и той же Bьycm ферnr, опре-; 
дiiла:емой изъ р-ва 2h2 = а. l. Построеюе этого рiiшенiн дано на 
фиг. 307. 

. . . " . . 17. 

Сравнеюе 1I.иним:аJIЬнаго Biica фермъ, изображенныхъ на фиг. 307, 
308, 309, даетъ то же самое- отиошеше 1: у'2 : 2, Шrrорое имiwI 
при сравнеши фермъ, 1l0хазавныхъ на фиг. 304, 300, 306. КРОЕ 
того, обнаруживается, что въ случаrk !Ш1ШМuьнаго Biica у фер:м:ъ фи. 
3 О 6 и 3 О 9 отношенiе в'Ъса растннутыхъ часrreй ICЪ Biicy сжатыхъ = 1. 

При а = ~ ферм:а фиг. 309 обраЩается въ ферму фиг. 306, в: 
2 

при этомъ получаетса: потое согласiе реsультатовъ въ обоихъ случап'Ъ. 
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1i 40. ,Р'iшитъ задачу 1'! 43 (фиr. 308) 
ие равно п. 

Отв. В- P·j(2h+ a.l. Z+ D) . .• 
- Z h D 

. . . . 18. 

При . . . . 19. 

Выраженiе rYnn B'.hca остаетс.н то же самое, что и прежде (см:. 
ф-лу 15), но абсо.потиа.я величина его будетъ друга..а:. 

ом 46. Р1lшитъ задачу Х! 44 (фиг. 309) въ предположевiи, что Z 
не paBHq п. 

Отв. 

При :кахомъ угодно отношенiи Z 'къ п, :когда a.1 = 2 . h2
, по-

лучаетсл: 

. • • 21. 

Наивыгодн1lйшаи в:ы:сота ферJПii[ остаетс.н та же, что и въ вад. 
~ 44, т. :к. она не в&Висвтъ оТ'Ь вe.mчинъ Z и п. 

~ 47. Сравнить м:ежду собою B1lca ферм:ъ съ оДвимъ вертик8.J.IЬ
ИJilМ'Ь подкосом:ъ (фиг. 310), съ ДВ)'ЮI (фиг. 311) и съ беsконечво 
боJIЬШИМ:Ъ число:мъ подкосовъ, предполагм, что :кажда.я ивъ фер:м:ъ IIЬY
ПOJIНена съ тzn е.я вrПса. 

Prьшеuiе. ВеJIИчина наГРУSRИ надъ фермой = Р, ДJIИна е.я· .AC=l. 

а. Случаи одnоw nод'Коса (фиг. 310). B1lct. фермы В1 ; дЛИ опре-
дШенi.я его въ ф-лу 9 (зад. 1'! 39) надо внести 

Р 1 - виrhсто Р; - BM'iCTO h; тогда 
2 2 

Р j 1 Р 
В1 =2"' Z·4'2"= Z·l.jl 

т. е. 8fЬCЪ такои фермы будет'О одиuа"овъ (''О прuв.матuчес"u.м'О стерж
ueM'lJ, 'UМfЬЮЩUМ'О длun'IJ даnnои ферм:ьt U равсчuтaunым'& на растя'JЮe" 
",ie по всей ведU1lUШЬ nmрув"и, раСnОЛOЭlCеnн.оU па дdлшом'Ь nролетtъ 
ферМЫ. 

б. C/I,YfI,au двgx'O nодкосов'О (фиг. 311). B1lct. фер:мщ В2 ; дЛ 
опредilленi.я его въ удвоенную ф-лу 9 надо внести 

Р 1 .. Г 2 1 21 - BM1lCTO Р; -. f 2 BM1lCTO h, т. К. h =-. - . 
3 3 3 3 

Р j 1 - Р 8 .. /- Р 
Rs= 2.-. -.4.-у'2=-.у.- . .... 2 = 1,257 .-.l.j. 

3 z 3 Z 9 Z 
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в. О tучай бе"зn()uечuо бол'Ьшо~о 'luсла nод"осоln. Btcъ ферm Ев; 
ДЖВ: ОпредrВлевi.a его по данной BaГPYBKrВ Р == p.l надо внести въ ф~лу 9: 

р . аа виrВсто Р; V а . (l - а) BМ:rВCTO h 

В.= 4р2. ~:ya. (1- а). da. 22. 

Введемъ обоsна'lенi.я: 

l= 2с; с - а==х; тогда 

а = с - х ; l - а = с + х ; аа = - ах. 

Когда а = с • .•• х = о; при а = о • ... :1, = ( . 

8 R I . _ 8 Р 'L:... I 2 2 ~C ~C 
Z 1/ а . (1- а). аа - z ." с - х . ах ... . 23. 

о • о 

Введем:ъ новое пере:мrВнное: 

х = с . Sin р ; v с2 - # = с . СО8 Р ; d 1; == (' . ()О8 Р • ар. 
i 

С. / 11 » _ 2 r 1 + 008 2 Р ~ .11 } + S-ш ~ • СО8 ~ J у с - х . ах - <> • J 2 . d ~ - с . 2:------=--

.N2 48. Нагрувка Р поддерживаетс.я: ~a пролетrВ 1 один.. равъ 
одинарною фермою типа фиг. 309, а другой равъ бевконечно болыпим:ъ 
число:мъ подобпыхъ ферм:ъ. Въ l-м:ъ случаrВ по.цхосы ДrВлнтъ длину про
лета на 3 равm.я: части, и въ обоихъ случа.я:хъ высота фер:мъ нRИВЫ-

I 

l'однrВЙmа.я:. Сравнить :между мбою Btca этихъ фериъ. 

1 , -
РЛJШ. Одучаи двухо rlод"ОСО80 (фиг. 309) •••• а = '3; h=l:y 6 

При опредrВленiи BrВca фер:м:ы по ф~лrВ 17 (см. зад. ом 44) BII'.JJe-ro 
р 

Р надо внести BДrВCЪ "3' тогда 
Р у l 8 Р 

Е1 = 2 . '3 . Z' 4 • у6 = 3 У 6 . z' 1. у . • • • 25. 
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Олучаи бetlнонеч'Ж) БQльшmо 'Числа nод"ОСО8т. типа фиr. 3". Ц,.. 
опреДЪJIенiи въса фе~иы по ф-JIЪ 1 7, въ ЭТОМЪ С.tyЧа'.h mцO IПJOCirt'J) 
въ нее 

р . dll вмъсто Р; J а. i НМ'ВСТО h. 

Пусть l = 2с, тогда мы получи:м:ъ въсъ одной изъ фермъ въ 
та.:ко:м:ъ виД'в: 

2, -
Z . р • da. 4 1/ а . С , а въсъ всъхъ фер:м:ъ будет ь: 

8р.,- .. г .. / 16р., 2 4 Р ~
C 

В2 = Z - . f с о : а . da = "3 z -, (, ="3' z 
8 4 

Отношенiе R 1 : В2= .... .. / : -3= 1: 1,2247. 
. .) f 6 

, 

[." .. 26. 

.N2 49. Фер:м:а А т В (фиг. 3121 съ весь:м:а БОJIЬШИ.м:ъ ЧИС.'lо.м:ъ 
вертикаJIЬИЫХЪ стоеlСЬ mетъ верхшй поя:съ пря::м:ол и нейный , а нижнiй 

очерчен']) у нея по параБОJ1'k А т В. Верхнiй поясъ фермы ВОСIlРИНИ
:м:аетъ на себя нагрузку Р = р • 1, равномърно-распреДЪJIенную по всей 
ДJIИН'" l ПРОJIета. Найти въсъ такой фермы и ея высоту k IIOДЪ усло
вiе:м:ъ, чтобы въсъ фер:м:ы БЫJIЪ mtn, въ преДПОJIоженiи. что Z = п. 

РtьшеIШ). Yp-le параболы А т В, отнесенной къ ося:м:ъ координатъ 
хАу, будетъ: 

у = 4 II 
[-х 

х '1}1' 

При х =0, ... У=О; при x=l .... 11= О; ври 

y=h=mn 

27 

1 
Х'= 2" ••••• 

Д.IИ нахожденыr сиJIЫ Т, сжи:м:ающей верхиjй поясъ, сдълае:м:ъ 
ПРОИЗВОJIМloOе съчеиiе .gk на разстоя:нiи х отъ JIЪВОЙ опоры И напише:м:ъ 
YCJIoBie равнов1JCШ части 9 А k фермы. При:м:е:мъ точку k з& цеитръ :м:о· 
:м:ентовъ, тогда: 

p.l х р.Р 
Т·Х-Т y=p.x o 2;T=8"h , 28, 

т, е. УСИJIiе, сжи~ающее верхнiй поасъ. не зависитъ отъ х и будетъ 
оставаться посто.в:mIымъ на всемъ протаженiи ПРОJIета В1юъ верхн.в:го 
по.нса r1 будетъ 

. . . . . . . . . а. 

Если касательна.н къ параболъ въ тош k дълаетъ съ горизонталью 
yrОJIЪ Р, тогда натаженiе 8 НИЖWlго по.нса въ rrOIJKrJj k :мы получи:м:ъ, 
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проеRТИРУ.в: на наПРUJ[енiе в:асатеJIЬНОЙ l«I вс1! СИJIБr, ;Ц1!Йствующi.в: в& 
часть ферJШ ,q.A k: 

8 = Т . Cos {S -r (1! ;-~ - l' . х). 8in {s • • • • • б. 

Бведем:ъ обовначеиiе !:.. = с. Элеиентъ д.1ШИЬ1 дуги парабоm пр.-
, 2 

точn " :можно представить въ видtfJ ах: Cos Р, тогда B~CЪ растаиутаго 
парабоmческаго поsса феРИБr будетъ: 

_ ",,1 У ах _ у r[ ] 
У2 - '::;;"oZ-' 8. Oos{J - Z . Jo т + р ·сс - х). tg{J • dx. • • • в 

dy l- 2х' !.-- Х 
tg {J = ах = 4h . l2 = 8h • -т 

~
l --l 

_ У [Т 8V· h '] i I m 8 p.h ~з' 
rjl- Z' +-р-' (с - х) . ах= Z'.~ .L 'X-S'7(C-XJ 

о 1__0 

у сше, сжииающее каждую ИSЪ беsконечио боJIЬШОГО числа стое'К'Ь, 
бу,цетъ р. ах, еи ДJOШа У; а в1!съ вс'!iхъ стое:къ бу,цеть 

р . у \1 4h Р . 1'\l 4h р. i -l. # xB-\' 
r<j=Z'JoY' ах= -P'Z Jo(l.x-х2}.dХ=тr·z· _-2--зJо 

rз = р ~i ~. h . l = ~ . р • "( . h • • • . • • Д. 
Z 6 3 Z 

Сuадываи вr.тpажеЩ а, Г, д, ПОЛУЧИ:МЪ в1!съ всей ферJШ • 

.R = r1 + r2 + r s = Р Z i . [~ + ~h ]. . • • • 29. 

Ми" этого вr.тpажевiи ПОЛУЧИТC.II, Еогда 

f _16, ... ,.... h- ~yз. h'" - 3 .и..аи - 4 •••••••• е. 

Геоиетрическое построенiе этого р1!шенш покавано на фиг. 313, 
гд1! сторона квадрата Авсп равна l, тогда 

вп= ВЕ= l. у'2; AE==l. y'S, 

и четверть этой д.'Iивы' Т. е. AF, будетъ искоиаи величина А. 

min .R _ Р . у . ~ = р . l' . 8~ • 
-Z y"S Z 3 

. . . . . зо. 
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.l\! 00. ТреУООJ1ЬИU ферма Ава (фиг .... 314) ВОСllp1fllИМ8e'rЪ иа
rpYsкy Р то въ yuil А, ТО въ YSJIiI D. При S&,I;&IDIОи. ПОJloaeвiи 
JUовъ А И D Н&ЙТJI высоту феРIDiI по,цъ УCJlовiе:и., что6R BiIcъ еи 
бшъ min. 

Отв. Вilсъ феРIDiI будеrt. В = ~ . [ 3Ь + с2 ~ 2~]. . . . 31. 

JcB+ 2ZИ Его тzn ПОЛУЧИТС.и:, когда h = 3 . 

Р.у 
'Ьнn R = -- .6 Ь. . . . . . . . . 32. z 

l У3 
При с = - . . . . . . h = е. -. о • • • • о 33. 

2 2 

~ 61. Ферма, состо.в:ща.в: иsъ ..-рехъ T.в:rъ АЕ, АО, ВО (фиг 315) 
и двухъ раехосовъ .АВ, ОЕ, ВОСПРИНИJI.аетъ на себ.в: H&rpYSICY Р. Опоры 
наход.в:тса въ' УВJI8ХЪ .А иВ. Расхоса .АВ и ОЕ въ сilченiи D ии
ч1l:мъ не св.иs8JIIiI между собою. д8JIы r.'Iaвныe paSMilpIiI фер:мы а и Ь, 
и&йm два Apyrie е.в: р&ВОра х и 11 по,цъ УC.JIовiе:мъ, чтобы Bilcъ феРIDiI 
былъ min, преДПОJlага.в: Z = D. 

РrьшеНtе. 

Вilсъ т.в:rи АЕ . . /. . . • . . 1. 

Bilcъ ПО)J.XOса ОЕ . . . . . . . . б. 

СОПРОТ)JВ.'Iещ.я опоръ А и В въ ГОРИSОНТ&.JIЬноиъ наuраuенiи = Х 
и :мoryтъ бытЬ опредilJlевЬ1 изъ условw paBHoBilci.в:: 

тахъ: 

а 
Х . (Ь + х) = Р . а, ОТХУД& Х = Р. --. • • • • в. 

Ь+х 

Уси.riс Т тШ'И ВО И СОПРОТИВJlенiе Уl СТОЙRИ BD опредil.raтса 

т:Х=во:у; 
а во 

Т=Р.-о-. 
Ь+х у 

v р а Ь. 
.L

1=oh+x·Y·· 

. r. 

• Д • 

По Х и 8 н&йдетс.в: вe.zmчина У, прое:кцi.в: tI&тлженi.в: и на ro

РИSОНТa.n.: 

27 
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УеИJIiе U тяги .А. О и даВJlеmе 1; на ~ТОIКУ .АВ буД"fJ."Ь: 

И: У= .А.О: у; 
а h то 

и=Р.-.-.---. 
Х Я+Х у 

• • "'1. 

а h 
У2=Р' . • -- •.• 

- у я+~ 
• 3. 

Сравнив&.и м:еж,цу собою ф-JIЫ Д И 3, видим:ъ, ЧТО У1 = 1;; CJlrJJA., 
стоЬа АВ бу,цетъ сжиматься УСИJIiемъ Р + 1;, а. на опору В \ будетъ 
перед&Ватьса TOJIЬ:КO веРТИЕаJIЪное даВJIеше Р. 

ВrJJсъ т.иrи ВО по усиJIiю Т опредrJJ.mтса та:къ: 

_Р."( а h'1+ y2 
r a - z 'я+х' у 

. . . . и. 

ВrJJсъ таги АО по усИJПЮ и н&пишетса спд. обр.: 

Р."( а 'h х2 +1I 
r --.--.-.-..:.......;;-
4- Z я+х ~ у 

i. 

Наконецъ вrJJcъ стойки АВ, с.zииаем:оl усиJriемъ Р + У2' бу,цетъ: 

, r5 = Р Z "( ·ll + ~. h ~~ . (~+ я) • • • • . . и. 

схJIады&.и B'fIca всrJJхъ ШIТИ частей, ПО.lУЧИМ:Ъ ПО.mr.JЙ в'iсъ феpIШ: 

В=Р У.[Я+2Х+2.а2+2.а·У+2.а.п] . ... 34. 
Z Х ~ у 

В8SВ1ПИ частВы.и ПрОИ8ВОДИi1.а: отъ R сваЧ&JI& по ~, а 8апм:ъ по 
у И приравв.ивши обrJJ ихъ ПОрО8НЬ нуJlЮ, получим:ъ YCJIOBis наим:ень'" 
шаго BrJJca :крана: , 

dR ~ [2 2 а2 2 а. '!I] 
;Гх= z' - . ~- ~7 =0, OTКY,D;& 

x2=a2+a.y~ ~=Ya.(a+y) . • • • 35 

dR = Р "(.[2. ~ _ 2. а. я]= О, откуда 
dy Z Х уа 

y9=~.п; y=~ • . . . . . • . 36. 

Ф-JIа 36 покавываетъ, ЧТО YBJIЪ1 А,О,В въ краиrJJ, построеином:ъ 
съ наим:евьшииъ вrflсом:ъ, при Д&ВВЪ1ХЪ а и я, долzвы JIежать на дYr.В 
ОRpУЖИОСТИ, описаивой на дnиrJJ стойки, ка:къ на дiaм:eTp~. 

у ДОВJIетвор.и.н одновременно V-Ba 35 и 36, JI[Ъ1 придем:ъ :къ ур-iю 
4-1 степени отиоситеJIЬНО У. Чтобы иsбiJж&ть необходииости его piJ
mевi.и, употребим:ъ таRОЙ ПРlем:ъ. 

h 
Пусть у = m .~, TOl'Aa по 36 ...... ~ = - . 37. 

т2 
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. . . 38. 

х 1 h у х 
По 37 •...•.. -=-2 . - ; = т • - • • 39, 

а т а а а 

ТаlШJ['Ь обра.sо:мъ, задаваась т, резуJlЬТ&ТЫ ВЫ'lИc.lеШ по Ф-.I&1rЪ 
37, 38, 39 :М:ОЖНQ' свести въ CJ1'lJд. таблицу: 

т I п:а х:а у:а 

0,8 0,940 1,464 1,171 
0,9 1,203 1,547 1,392 
1 1,618 1,618 1,618 
1,1 

I 

2,047 1,691 1,860 
1,2 2,568 1,783 2,140 

Цифры этой таБJlИЦIiI ПОIC&SIiIВают'Ь, что ваивыгодиrЬЙIПia соотно
шсвUt между раsdр&JПI этой феРJDil значите.п.но отступ&Ютъ отъ т'.kхъ, 
.аторка встр'hчаютcs: въ осущеСТВJIевнRXЪ фер:м:ахъ такого типа при 
построeиiи ПОАъе:м:икхъ :краиовъ. 

м 62. Въ феllИЪ предыдущей sадачи (фиг. 315) ввести допоJIИИ
те.п.иую тшу A-F, ПОJlожеВlе которой опредшетса отvJlsко:м:ъ Ь = n. а, 
• на.Йти новое sначевiе величинъ х и у. 

Ото. В'.kсъ фер:м:ы (иsъ шести частей) sд'.kсь будетъ: 

в=Р i.[h+зх+2а2+Ь2 +2.~+2 a.h] ... 40. 
Z х х у 

Чтобы веJlИчина R бы.Iii. mtn, необходиио въ ОАНО вреп YДOВJIeTBO-
рить два CJI'kд. ур-ш: у2 = Х • h. • . . . • . . • • 41 

х9 = 2а2 +Ь2 + 2а. у =а. (2 +n~). а+ 2у • • •. 42. 
3 3 

Соотиоmенiе 41 тождественно съ 36, спд., и въ этой фери" 
-таае вС..в 3 ysu А, О, В распо.1IОжатса па о:кружноств, пrJnoщей 
ADИу х + h СВОИll'Ь дiaиетро:м:ъ, TOJlЪKO ДJlВilа х будетъ :короче, нежеJIИ 
у пре)Щдущей фер:м:ы. Ввода и sд'hсь также у =m . х, получииъ 

по 41 .... x=h: ml
; sат'.kиъ по 42 

h2 
2 2 +n2 2 h - = а • ~ + - . а . -, откуда 

m4 33т 
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(~\)B =~m8 . ~+ 2 +~B т', И:lИ' 
\а 3 а S , 
~_ m8+у m6 + 3m'(2 + n2

) 

а- 3 

х 1 h '!I х ---.-. --m .. - . 
а- m2 а' а - а 

44_ 

1 1 1 
3адава.&: n paBВh1MЪ -, -, -, ПОJIYЧПЪ CJIrJJд. та.б.mцу: 

234 

k: а [[ Ф: а I[ 
у:а 

m=11 m =1,1 .. т = 1 I т = 1,11. m=1 m=1,1 

I 
1 

n=-
2 

I 

1,261 1,582 1,261 1,307 1,261 1,438 

1 
n=-

3 
1,236 1,552 1,236 1,283 1,236 1,411 

I 

, 

, 

Ji 03. Сравнить между собою BrJJca двухъ фер:мъ типа фиг. 31 Ь. 
(безъ Т.IIrи .АР), одной- съ ваившодпilйmими pasMrJJpaмв, опре.цrJJJI.IIIO
ЩИП mm BrJJea, и другой - съ рasмrJJрап, встрrJJчающи:adJ:с.и въ прак
тип, при CJlrJJдующихъ даввш:ъ: 

h ! х ?I '!J 
Ферма 1. . -=1,253 -= 1,547 -= 1,392 -=0-1& 

а а а х 

" 
П. . . . 1,253 0,25 

Отв. По ф-п 34 получимъ въ обоихъ СJrYЧ8JIХЪ 

А1Ш фер~ 1. . Rt=P.iX.a.9,24 

" " 
П. • • • • Rg=P, Х. а .21,777 

Z 

0,25 1,~ 

~ 04:. Ферма .А.веп (фиг. 316) состоитъ иsъ ДВУХЪ T.IIГЪ И 
трехъ ПОДRосовъ. Опоры е.в:-.А. и п; точха В по,цвrJJса груза опре
~tл.&:еТC.II Дaвв1inIи RООРАиватамв h и l отиоситепво тоЧRИ .А. Найти 
раsЩ:r.r х и у фермы ПОДЪ УСJlовiе:мъ, чтобы BrВCЪ фермы БЫJIЪ min,.. 
хогда z- не равно D. 

ВО Тв. ~ l 
Рrьшеuie. S~P.--r-; Q =Р.-, V =Р.-

х х у 

Сп '!I h-x h-x 'I.= U.-; у= U.-; W=S. --=Р.--. 
х х ве х 
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Уеилiе, сжимающее етойку АС . .. ~ - W= P.(~ + l-Z). 

Вilеъ ПОДRоеа АВ . .... о rt=~ .1'+А
I 

• 
D х 

" " 
АС. · · r2=P' r . (~+ 1-~).x 

D у х 

" " 
Ап. · . Р. у l.y 

· rs=--·-· D х 

1Jilcъ таГII ВС. Р. r (А+ (л, -- х)2 
· о о о r,=--Z' 

х 

сп. 
Р. r l XIl +y2 

" " • · r5= -- .-. z х у 

поJIвый в1юъ Вe,iхъ п.ити частей фермы будетъ: 

Р о r [ (kl + ZS l х' + у2) J R=n.z o (Z+D). -;с-+Х+х' у -(Z+2D).k .. 4S. 

Ав нахождеиi.н min этого выражевiи береиъ qастНБL\I l-а произ-
eoд~ отъ ~ по перемilниыиъ х и у и прираввиваеиъ ихъ нуmю: 

a~ Р. у Z+D l у"-х' 
ау =Z- "-п Ох' '1/ о ...... у=х • •• 46 

a~ = Р • r . Z + D . [1- k
2 + z2 + ~ х' -- у2], откуда 

dx Z D х' у х' 

x=1/l2+ Л9 = АВ = АС о 47. 

Оба соотношенiа, выражаеиыа ф-л&ии 46 и 47, хакъ видно, со
sepmeHHO . не завиеатъ отъ величины допус:каеиъrxъ напражевiй и ПО
asываютъ, что длuuу 8С1ЬХ" mрех'О nOдnOC087J, uеаавuс;иJIIО та",же и от?) 
аооа'Н,ных?) l и k UУЖUО дrьлаmь одuuа"овою ДJШ покученiа mzn Bilca 
~ерП1. 

тin~= Р. 'У. [(Z+D) о 2(х+ l)-(Z+2D).k] о •• 48. 
Z.D 

Ec.m п=О, тог.и.а. фериа на фиг. 816 будетъ ОДИН&ROВ& С')) 
-фериой на фиг. 806, есJПI eAil.!an у послilдней равны.и шечи; при 
-8'r0n БУJJ;е)[ъ ииilть на фиг. 816 х = l, и выра.женiе Bilc& 48 будетъ 
.еовершенно тождественно съ 11 (си. зад. ~ 41). 

]i 66. Въ предьцущей ЗIЦ&чil (фиг. 316), кроиil перем.1шввхъ 
$ 'и у, можетъ быть ПРИRИта за незавиеи.ое переиilнное тaкze и Мt
e6t'a ТОЧRИ ПОАвilса k. Опред~JlИТЬ вe.пmшy е.и ПО,l;Ъ YCJloBie:arь, чтобк 
8'lICЪ фермы былъ min при данной Be~iI l. 
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РrьШ. ЧастнlUI ПРОИSВОАВ'IUI отъ R ПО k (е •• ф-.q 45) БУАетъ:: 

аЯ = Р. 1. [Z+D. 2п-Z- 2п]= О, отхуда 
ап Z .. 1J х 

х Z+2D 
п=-. -- - ......... . 49 

2 Z+D 

Р r (Z+D)I1.4.(x+l)-(Z+2D)I1. Х 
m~n R = Z:D 2. (Z + п) . . • 50. 

При Z=D .. . п=~x; $А 1
9
6. kl1 =l2+ kl1; k=l. J; 

Р 1 -m~nR=T.l.(4+y'7) . •.•... • 51 . 

.N! 56. Схему феRIIЫ подъеllнаго крава съ веподвиашой ХОJlоввоl 
дает'Ь фиг. 817: .AB-УJrоеива . .АС lf ВС- Тlrи. D-JrОJlоива. 
Оnред1Jлитъ еоотноmепiе :между ГJlаВВЫIIИ раs:м1JраIlИ храпа п, 1, х по...,. 
Уc.lовiеиъ, чтобы в1Jсъ фермы БЫJlЪ min. При 8ТО:МЪ дано Z - на
приzеше растиzепiи ДJlИ тигъ АС и ВО, D - вsприженiи сжатjи Д.l.1l 
подкоса АВ, и В - наприжевiе сгибавiи ДJlИ КОJlОВВЫ D, равсчeтo.r. 
которой будетъ вес'1;ИСЬ съ ЭТИIIЪ ваприжевiеllЪ ТОJlЬКО 88. O}tBO еrиба
вie. Оси об1Jихъ тa:rъ ВО Jlеж8.ТЪ въ одвой плоскости съ ОСЬЮ KOJlOH
вы D, тап что усилiе U - W = Р бу,цетъ направлево по оси колон
ны цевтральво. 

Р1ЪIШ. 
АО АВ Q. h k 

S=P.--;Q=P.-;U= A~B=P,-
х х л. Х 

_ Р 1 l2+(k--X)2 
Вilсъ твги А А.. . .. '"1 _ --. ----'---

Z х 

" " 
B~ . . ,. Р п2 '"2 = __ 1._ 

Z х 

Р. r l!l+ k'l '"8 = --.---'-n х 
" по.цкосs АВ... . 

Сгибающiй м:о.евтъ АВ вижн.иго c1Jченiи ICолонвы .•. т . х = Р . 1. 

Если дiам:. КОЛОННЫ въ нижнем:ъ сilчеши будетъ а, тогда рав-
счетное yp-ie этого сilчеиiв будетъ: 

Р В. х .18 v-~--. l = --. u, ; а= --. Р. 1 
82 :я. В 

Ес.IИ . бы колонна была выпоmена въ видil тilла раВВQГО сопротиВ
J{еиiв сгибавiю (с •. часть Il, § 40 В), вilсъ e4I бы.IЪ бы = 0,6 05 
Bilca ЦИJlИВдра .съ дia)[. d ДОПУСfclUI n:которыи ОТСТУП.lеиiв OТ'J. це-
8.JПiноЙ фориы :КОJlОВВЫ, BH~ce)[ъ въ фор:иулу еи Bilca 0,6. Р B.teтo 0,6; 
тогда Bilcъ :КОJlОВВЫ будет'Ь: 
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O l: (;/.:7r а9 ь P''Y.I. '1 r ~ = ,U. ~. 4:' . "(1 • $ = . $ • т' Г,Ц'Ji при 'У = "(1 

~ 2 l2 
Ь = 1,2 . ~ • Z . :7r. 11 • • • • • • 

Р.В 
. 52. 

Uожиый B~CЪ храпа получитси въ ~axOMЪ вид~: 

В= PZ'Y.[(hll+ll) (Й;. ~)+п. п2+$(1 +Ь)-2А] ... 53. 

При Д&ИНЪ1Хъ h и l выраженiе min в- получитси тогда, кor.цa 

$ = J(h
ll + l!l)D(Z + D))+D.h

lJ 
• • 54 • 

. (1+Ь 

m~n R = 2 ~ Х. [$ . (1 + Ь) - ~] • 55. 

Кавъ видно по фор:м:ула:м:ъ 5';! и 54, наившо.цпlJЙ:ma.и ВЪ1сота ко
.!ониы :крана в&Виситъ" КPOM~ веJlИЧJIНЪ1 иаприжевiй Z и В, еще отъ 
веJIичииы ГРУ8а Р и ВШIета 'Крана 1. 

Пусть, напр., Р=4000 кt., п= 1 = 4 _цт.; 0,6 . ~=0,8, т. е. 
теоретичесRiI B~CЪ колонВЬ1 уве.уиченъ на 33%; зат~:мъ прим:ем:ъ 8а 
,цопускае:мыи веJIичины наприженiй въ IЙ. на кв. ом 1,. 

ва растижеше жел~з.Выхъ Т.IIгъ. • Z = 6 

на сжатiе желt8НОЙ укосины. • • • • • D = 4 

на сгибaнiе чугунной колонны • • • _ В = 4 

J 2Z+3D 1 '" По 52 ... Ь = 111,5; по 54 •.. $=1. п=-=925 / .... 
112,5 • 4,33 ~ 

~ 07. Первая общая заJJ.ача о треугольной ферм", изъ ДВУХ'Ь 
элементовъ (ПОДRос& и тяги). Дана треУГОJIЬна.и ферма АВО (фиг. 318) 
еъ ПРОИВ80,п,вьr:мъ положенiе:иъ опоръ .А и а на лиши .А О, дtлsющей 
еъ ГОРИЗ0втаJIЬЮ уголъ ~. Itоординаты точк:и подвrБсs ГРУ8а относитеJIЬВО 
одной. И8Ъ опоръ ~ l и п. На данном:ъ НSПРSllлеmи А а найти по
J[ожеmе другой опорной 'Точки (О) под'Ъ УСJIOвiемъ, чтобы вrБсъ ферJПil 
бwъ т~n, 'еCJIИ допускае:мы.и напр.ижеИLII на раст.ижеmе и сжатiе -
Z и п. 

Ртьшенre. Длина Jlинiи AE=.Al<' +ЕР=$. 8т ~+ EF 
EF: CF=BK: СК; п: $. 008 ~=(п -$. 8~n М: (l+$. '008 ~) 

АЕ _ 8:' (;/.+ rI (;/. h - $. 8т ~ _ l ...... _8~tn--'~'--+..:......:-::I~~. ~00~8..&.~ л. _$. ~n ~ $. ИОВ ~.-- _$. - _ 
l+$. 008 ~ [+$. 008 ~ 

Введе:мъ обозиачеmе ..• .l. 8~n ~+п. 008 ~=a. 

Q Р - -r?т .АВ (l ) : = .А В : .А.Е = а -. \х + 008 ~ • 
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ЕЕ: 1JO ==l: (l+x. С08 ~). 

8: Р == ЕЕ: АЕ'= 1fё. l : а . х 
а2== АВ S==l2 + п2 ; 1'J'ё!==(b, - х. 81,n юt+ (l+x .С08 ~)'. 

ВrJJсъ подкоса А.В • ••••• 'Г1 ==рп ,у .(za+bll) .. (~+008P) . 
. а х 

ВrJJcъ''rSГИ во .... rs==P. У. !.[{k-х.8mр)II+(l+х.0о8Р)2]. 
Z. а х 

ЕСJlИ Z + D = А, то вrJJсъ всей ферlШ Ава будетъ: 
Z.D 

в==р У . [A. l •as +l'X+Ddl'.a08P+2l.l.C08P-h.8inР] ... 56. 
а х Z Z 

IIРИJllDl&а веJlИЧИИЫ п, l, Р за ДaDИШI, а х - ва переdвиое, 
sиаченiе х, опредrJwrющее min в, иайдем:ъ ивъ р-ва: 

дВ_Р. y.l [ Z+D h'1.+l'J. +11'-0 
dx - a.Z . - D . х. J'-, откуда 

х = JZt
D

. (h2 +l'1.)==.AB.JZ tD
., •••• 57. 

На осиоваиiи этой ф-JIы дrJJлае:иъ СJlrJJдующiа ваключеиш: 

1. Во mреу~олъuоu фермfЬ Со min вrьca раасmояu'tё между -опо
рами вовсе ие зависито ото ума, uоторый дrьлает'О с'о 'l,орuэоumалъю 
литя, соединяющая оnориыя точuu фермы. 

2. Разсmoяme между оnориыми точ"ами 8'0 фермть, обладающей 
min вrьca, nорозиь ие За8uсит'О ии отъ вылета 1 ферм'W, ии отъ 
высоты ел h, а завucитъ тОдЪ"О ото длиu'W у"осииы. 

3. Если UЭ'О точ"и А (фи%. 319), "au'О uэъ цeuтpa описать двrь 
о"ружжоcmи paдiycaми, paeU'WMft длиlИЬ у"осииы и разcm:oяиiю между 
то-ч"амu опоры фермы, тo~дa всть треу'l,ОдЬUЫЯ ферМ'W, у uoторъехо 
точ"u опоры лежатъ па этuх'О Q,"Р'IJжuоcmЯХо U сжат'Wu ."oдUo~ 

npua:oдum'll 8'0 цеиmpо А,' будут'О удов.мт80рять условiю min 8»Jca, 'Но 
вмичииа nОСЛfЬдuяw будет'О завucrьтъ "аждыu раз'О от'О п, l, Р, Z. п. 

При Р== 900 .•••.. а== l. 8'tnp+h. Сов p==l; СО8 р== о; 8zn р== 1; 
тогда ФОРМУJlа 56 обращаетса въ СJlrJJдующую: 

R == Р . У_ • [Z + D . пll + z2 + х _ 2п] .'. . . • 58-1 
Z D х 

что -ипом СОГJlасуется съ реВУJlЬтата:ии вад. .N!.N! 27 и 29 (фИ. 290 
и 296). ЕCJIИ ив:иrJlIl.llТЬ въ этой ф-JlrJJ х, то min R по.ryчится, коrда 

х 'JZ t п. (h2 +Z2), 
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что согласно съ Ф-JЮЙ 57. Ес;и:и же при .цаииоJIЪ ~ БУАетъ И8~ п, 
тогда min В, Н&й,J;етС8 изъ условш . 

ав=р. r o[Z +п о 2п _ 2J=0, ИJIИ п= хоп, 
ап z D х Z+D 

что СОГJI&СИО съ реЗУJIЬтатами зад • .l';! 27 (фиг. 295) и при Z=D 
,цаетъ п= 0,5 .Х. 

При fJ = О. • • о • о а = п, при этоn по ф-лrВ 56 

Р • r [11,2 + ZS ( l Z + п) l ] B=h-' D 1 +;. :z + Z·(X+2l) ... 58,а, 
, 

что будетъ Iфедставл.в:ть собою вr.тpажеШе BrВca фер:иы фиг. 297 (зад . 
.N! 30). M~n этого вr.тpа.женia полyqитС8 при значенiи Х, опредrВ.1Шемомъ 
И8$ ф-ш 57. Ест же Х считать за поетоmmое и на.ходить mm В при 

( 
переПЦИОltъ п, тогда :м:ы получи_ъ 

аЯ = Р. r [(1 + ~. $+п). k2 _l2 
_l.~+211=0. 

ап п2 х Z D z -J 
При z = D это YCJlOBle даетъ. о • • • • п2 = l. (l + х). 
~ 68. Вторая общая задача о треугольной фермt изъ Д8УХ'Ь 

элементовъ (подкоса и т.иги). въ преДЬ1дущей задачrВ измrВиить направ
леше дrВйствующей си.'IJil и, счита.и за Д&llllУЮ ве.mчинy ДJIииу т.иги, 
найти 2-ю опорную точку ДJIJI подкоса (О на фиг. 320) пор;ъ YCJIoBien 
тin B.JJca. 

Отв. Въ ф-лrВ 56 веJIИЧИИЫ Z и D перемrВи.итъ свои _rВcтa: 

R = Р . "'( . [A. l • rP + l:x + rJ2. оовр + 2l. l • (JQsp - п. Si1~P] ... 59 
а х D z lJ , 

a=l.Smp+k. совр; Z +п =А; h2+l2=~. 
Z.D 

Jftn R получитС8, когда х = :пJ о J Z -; п. о • • • • о 60, 

т. е. ве.mчииа х здrВсь будетъ друга.а:, чrВ_ъ въ преДЬ1дущей sадачrВ; она 
зависитъ здrВсь TOJIЬKO ОТЪ ДJIИИЫ т.иги и зад&иllыхъ напр.ижеШЙ. 

Въ частно_'Ь с.в:учаrВ, когда р = 900, переходи]['Ь къ фер:мrВ, изо
браженной на фиг. 321; У не.и а= l, и BrВcъ е.и будетъ: 

В=Р, r _[Z+~. k
2 +t2 +х- 2Л]. о ••• 61. 

D Z Х 

При х, УДОБ,llетворmще_ъ ф-лу 60, получитС8 

2Р. " 
m~nB=T.(x-п) о • о • • • о 62. 
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При х = Ь, т. е. когда подкосъ ВО (фиг. 320) будетъ горивои ... 
Т8.JIенъ, ф-ла 61 прииимаетъ видъ: 

R = Р . i . [ D . х +! + D . v]. . 63. 
Z.D Х 

При X=l.J D t z . ..... minR =~; I . 2х. .64. 

Тотъ же реЗУ.JIЬтатъ и:м:ш въ зад. ~Y! 21 (фиг. 289). 

Въ друго:м:ъ чаС11l0МЪ С.JIYча..в, кo~дa р = о (фиг. 3 22) 

а = l. 8~n {J + h • 008 {J = h. 

R = Р • I . [Z + п~ l. h2 + l2 + ~ + h2 + l2 + 2l
S
]. • • 85. 

h Z.D х D z D 

M~n э~ой Вe.JIИЧИ1ILI по прежнему будетъ опред..в.1ШТЬСИ при зн&че
нiи Х изъ ф-лы 60 . 

.N! 59. ПеРffая общая задача о треУГОIlЬНОЙ фермt изъ трехъ 
элементовъ (двухъ ПОДКОСОRЪ И одной таги). Дана TpeyrO.JIЬH&.II ферма 
АВО (фиг. 323), составлеинаи изъ трехъ элемеатовъ, двухъ по.цкосовъ 
и одной таги. Ферма пере,llаетъ даВ.1lеше на опору.А и удерzиваетеа 
въ равнов..вClИ вертик&.JIЬНОЮ тягою ОН. Даны коордиааты точки подв..вса 
груза l и h. ТребуетС2 найти д:!ину 2-1'0 подкоса АО по,1f,Ъ YC.JIoBien, 
чтобы в..всъ всей фермы былъ rnin въ преДПОJIоженiи, что Z и D H~
одинаковы. 

РlЪ'шeu~е. Данна.и ферма (фиг. 32'3) ОТ.mчается отъ фер:м:ы. изо
браженной на фиг. 318, TO.JIЬKO существовашем:ъ подкос'а А О и т.иги 
ОН. Поэтому и вд..всь будем']', им..вть: 

8 = Р • в () ~ ; Q = Р . АВ • l + х . 008 (J , 
а.Х а Х 

гд..в а = l . Sm ~ + h • OOB~. 

Нат.ижевiе струны ,ОН будеrъ.... и = РО· l 
х. ОВ ~ 

Проложенiе нат.нжевiи 8 на вертикаль обовначено чрезъ N; его 
величина опредЬитси ивЪ р-ва: 

N · 8-( О' r.t_ ь)' ВО· N- P ---J х. 8т ~-b . _ x.ozn ~ ._, _- . __ --1. __ 

Х а 

Проектиру.и СШЫ 8, Т, и на вертика.JIЬ, получи:мъ: 
, I 

Т 8 (.( N- Р . l ( 1 + Х • 8in ~ - h) . tn~=U+ _-о ----
;f; 008 ~ а 
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Т I 8: ~_ Р. l [.Бm ~ +b_Ooв~ +~.8tn ~.OoB.fi '-.1.008 ~ noirRv1r. • zn tI- --. , -~-J_ 
~ a.008~ 

T=~.( __ l +х). 
~ . а 008 ~ 

. 66. 

ВrJJсъ подкоса А О будетъ 

P.lr(l \ 
r 3 = п' п-+ ~)' . . . . . . 67. 

а. v08~ 

ВrJJсъ всей ферlfЫ АВО (фиг. 323) ПО.lfчится, если къ 2-й части 
ф-m 5& будетъ прибавлена величина Та; тогда 

В = Р . r . [А. [. (~ + ~)+ d2 
• 00в

2 

~ + l2 + 2l. [. Оов ~ - h.Stn ~]. 68 
а ~ п.OOB~ Z 

гд~ A=(Z+D): z.D; d2 =h2 + Р. 
Mtn В при изм.rJJнеиiи х получится тогда, когда 

х2 = Ь2 + zs = d2
, или Х = АВ . . . . . . 69, 

т. е. min б1Ьса mреуtолъноit фермы, состоящей изъ двухъ nодкосов'О и 
oдuoй тmи (фиг 323), коtда такая ферма удерживается в." равио
вlьти вертufШЛЪНQЮ струною ОН, ocetaa будет 'О иМ1Ът'Ь Мlьсто 8'0 

СЛУЧа1Ь одинаковой длины обоuХ'О nnд"осов'О, невависиио ии отъ угла ~, 
ни отъ заданиыхъ Вe.lИчивъ наприженiй Z и п, ни отъ ICоординатъ 
точки подвrJJса груза h и 1 порозвь. 

;м 60. Найти в-Бсъ треугольной фермы предыдущей задачи и ев 
тin въ частномъ случаrJJ, когда ~ = о (фиг 324). 

Р . r [Z + D l (12 -+ Ь2 
')] Отв. В = -- . . - . + х + 2l + k '" 70. 

D z h х 

Если даны l и Ь, то нез&висиио отъ Z и D надо д1lлать 

~2 = [2 + Ь2, т. е. АС = АВ, тогда 
Р.у [Z+D 2l ] тzn В:=:; п' Z-. h (х + t) + h 

Если дlШЬ1 1 и х, тогда min В получается при отношенiи 

h . ./ (Z+ п) .Е 
l + x=V(Z+D).l+Z.x . 

• 71. 

Въ частноиъ случа1J, когда Z = п, посл-Бдн.яя ф-л& обращаетеа 
въ сл-Бдующую: 

Ь: (Е + х):=:; у2Е: (2l + х) 
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ом 61. Вторая общая задача о TpeyrOJlbHOI ферМ", ИЗ'Ь треХ'Ь 
ЭllеМентов'Ь (.цвухъ подкосовъ И О щой т.иги). у словiв за.цаиiя Ti! же, 
чТо и въ задачil ом 59, но TOJIЬKO ~Tpyнa 01 (фиг. 325), удерzивающаи 
'ферму въ равнов':ООiи, прове,JJ;ена ГОРИЗОнтaJIЬно. Нужн'О найти дли
,ну 2-го подкоса подъ УC.JIовiеиъ, чтобы вi!съ фер:иы 6ылъ тin, 

• 
S = Р . в о .J., rAi! а = l . Stn ~ + h. 008 ~ ; 

а.Х 

РfЬшeuiе. 

N Р. l Х '. 8in ~ - h ( ~ 59) N К о' t:I. =-- . см. зад. ",! ; = . otn ~; 
Х а 

K=~_~l.(l_. ,п ) 
8in ~ - а .с 8ёn ~ 

В':Всъ подкоса А О въ это:иъ случаi! будетъ 

P.l.r ( h) 
r~ = а. D • Х - 8т ~ . • . . . 72. 

Присоедин.ия это выраженiе ко 2-й части ф-лы 56 (см. зар;. 57), 
lПолучимъ 'Вi!съ всей данной ферм:ы: 

B=P~ r.lA.l.(d; +х)+~.ООS~+2l.l.00s~-.;h.8in~ 
гд':В А = (Z + п) : Z . D ; п2 + l2 = d2 

h.l J 
п. 8tn~ 

Мtn этого внраж.енi.и R приводитъ R'Ь прежнему рi!mенiю) выра
женному ф-лой 69, и д'влаетъ тахиИ'Ь образомъ высказанную та:иъ тео
рему общею и :иевависИ:мою отъ полож.енi.и струны, удерживающей 
увелъ О отъ перемi!щенiй. Не трудно доказать, что ф-ла 69 будетъ 
справедлива и при вcюroмъ .цругомъ, произвоn.ноиъ положенiи струш, 
удерживающей узелъ О. 

ВЪ частномъ с;ryча':В, КОГАа ~ = 900 (фиг, 326) ... а = l \ 

Р. "( [ ( h
l + l2) ] R = Z • п' (Z + Р) . Х + Х - h. (2 D + Z) " .. ,73. 

;м 62. Третья общая задача о треугольной феР\1t ИЗ'Ь ДВУХ'Ь 
ЭJlе ментов'Ь (двухъ т.игъ, или двухъ подкосовъ). Дана треугольная ферма 
АОВ (фиг. 327), опорны.а: ']юпи которой А и В не лежатъ на одной 
горизонтали; взаииное раСПО.iIожепiе ихъ опредilл.иется координата:ми 
l и h. Полоzенiе т.игъ АО и ВО опред.,вляетси коорди:иатами тоЧRИ 
С, въ которой подвi!mенъ ГРУЗЪj плечи нагрузки отвосите.tЬНО опоръ 
А и В paBНIiI а и Ь, а разсто.инiе точки О отъ горизонтали .А.п. 
равно х. Требуется иайти эту длину Х подъ условiеиъ, чrобн вi!съ 
фер:иы АВО, состо.ищеЙ изъ двухъ тягъ, бwъ min. 

Рlьшен,tе. Разложенiе сип при ТОЧRaXъ А., В, О ЯСНО вир;но изъ 
чертежа (фиг.· 327). Предполагая, что сила N \ переи':Вщенiв опоръ 
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.А. ,И В не ИРОИ8ВОАПЪ, прииииаетъ пооч:ере,l;НО тош .А в В \ 8& 
центръ ио:ыентовъ и состаВJLИе:мъ уC.lОВiи ~aвHOncia Jl8ZAy SIЦ&1l!iOID. 
нагрузкою и сопротивлевiяии опоръ: 

Ь l-a Р.а 
T=P· z = Р. --1-; и = -х- . . . 74. 

СЕ- CF + -Е ,_ + а. h _ x.1 + а. h _ У . АЕ _ а • d. 
- 1 _О; -t-- l - 7 ' - -'-г-' 

~=~~=e~ l; Q= Pi,b • е; '=Р. е •. Х у а. 75. 

АС Р.у 11 Z-a ВofIсъ тяrи.4 •••. "1=- 8.--
Z у 

В=ВС f...:.J; 8=P.a.f.l=p.f.~ . ... 76. 
u СЕ у l у у 

В.Ж. ВС Р. i J'2 а 
'lIСЪ тяги .... '"2 =--. I .-z у 

е'}. = а2+х2 ; (1.= Ь2+ (п + х)2= (х- а)2+ (п+х)2 

,ВofIсъ всей ферlПil АСВ (фиг. 327) будетъ: 

в=р .у(а2 + x2)(X-а)+а .(l2 - 2а. l+a2 +h2 +2h .х+х2) 
z У 

R = Р r l. х2 + 2п . а . х + а . (d l
_ а . l) • . • 77, 

z у 

гдrВ d2 = п2 + Z2; у = х. l + а . h. 

Принииая х за независпм:ое переJllrВнное и раЗСJllатривая у R8tКЪ 

фуив:цiю х, lJолучаем:ъ 

dR=P. r . y.2(l.x+a.h) -t2.x2-2h.a .l. х-а .l.(~-a.l)=o, 
~ Z ~ 

Числитель второй части p~Ba обращаетса въ слoflдующее выражеИlе 

:не1 = l2.x2+ 2h.a.l.x + 2а2 .п2 - a.l.(h2+l2 - a.l)=O • •. 78 

!I 2п.а a'.h', п'+Х2 
х + --.Х+2.-.-+а -а.Х. 11 =0 .... 79 l Z~ l 

h • а . / п' + [' !I а2 • п2 h • а d --
х= - -Z-+ya.l. -l2- -а - -ZI-=--jZ-+z·Vа.Ь .. 80. 

Если п= О, т. е. o6rВ опоры будутъ расположены на одной го
РИЗОНТaJIИ, тогда d = Х, и ф~ла 80 даетъ на:м:ъ 

х=уаЬ, 
реЗУ.1IЬтатъ, который lПiI шли при раЗСJIIОТprВшп задачи ~~ 37 (фиг. 304). 
Та:м:ъ величина х опредilлалась графичеСltи при по:м:ощи круга, описан-



,-430 -

ваго' на д.mп l, какъ на .цiаиетp1J. Не трудно видrJJтъ, что 8ArJJCL по
..цобиую же pOJIЬ играетъ хругъ, оцисанный на длинrJJ АВ=а, какъ на 
..,цiaMeTprJJ. По ф-лrJJ 80: 

x.l~h.a=f·V'a.b=OE .. ..•... 81. 

ЕCJIИ ,назовемъ (фиг. 328)'. • .•• АЕ=а1 ; ВЕ=Ь1 ; тогда 

.!:=.!=~, ПОЭТОМУ a.b~al.b1'(~)" 
Ut Ь 1 d . d 

CJI':kAOB&TeJlЪHO ОЕ = уа1 • b1 • •• •••••• 82, 
т. е. д.lЯ nмучеuiя жlивыодu'1ьuшеuu Н1оч"и nодв'1Ьса ~pyaa, иМ1ЬЮщmо 
даUU'Ьtя плечи а и Ь оmuосиmедьио оn()ръ А и В (фиг. 328), uаnрав
-Aeuie д'1Ьuствiя иa~py3К'U 'Надо rtpodo/l/JlCumfJ до nереС'1Ьчеuiя во тоЧIC1Ь Е 
со дuuiеu, соедuuяющеu даuuыя оnорuыя точ1'U; аат'1ЬМ'О разcmояuiе' 
Jн('жду ними 'Надо rtринят'Ь за дiаметръ и описать на немо <ЖfJуж
ность, тo~дa динiя EF 1. АВ будето средияя nроnорцiО'/Ш/t'Ьная между 
отprьЗfCамц a1 и Ь1 дшметра АВ, т. е. a,tuua E,F будет", 'иC"OMЬtMo 
раастоянiемъ тОЧ1'и nodetbca ~pyaa от", mоч1'U Е. На фиг. 328 так. 
·обр. п'остроен~ 3 фер:иы:: 

АСВ - ДJШ ПРОИЗВОJJЪнаго pascTooIIHia а, 

АС1В - AJlH случа.н, когда. а= Ь, и 

ACsB - ДJШ случа.н, когда QAHa изъ т.нгъ ГОРИЗОНТ8.JJЪна, Т. е. 
х= О. Въ ЭТОП ПОCJIrJJднем:ъ случаrJJ по 80 будем:ъ ииriть: 

• . . 83, 

}rArJJ ~ и ЬВ - плечи в:аГРУЗRИ въ случаrJJ х = О. ф-J[а 83 графичесRИ 
... б. построена cJ[':kдo образ.: 

d' а22 • V~_h_BG 
h'= ~.ht' 02 -(j-]B' 

т, е. ДJ[H ПОJ1ученi,н наИ8БП'однrJJйmей ферм:ы въ случаofJ. когда одна И8Ъ 
T.нrъ ГОРИSОНТaJlЬна, надо провести ве _1_ АВ, отложить ве=вп= h, 
-еоедииить точки G и А пр,нм:ою, она пе:ресofJчетъ окружность АРВ въ 
точкofJ FII , котора.н' и будетъ искомою; I1POBOдS EBF2 ..L АВ и Е2Са 
вертик8.JJЪНО, получим:ъ точку подвrJJса груза въ 02' и А02 будетъ го
РИ80Нта.лью. 

ЕCJIИ напраВJIеuiе дofJЙствi.н силы будетъ изм:ofJнено. на обратное, 
'т. е. ферм:а 'будетъ состо,нть ИЗЪ двухъ сжатыхъ ПОДRосовъ, тогда, 
удержива.н прeжиi.н обо:шаченiв, B~CЪ, фер:иы: фЩ'. 329 получип И8Ъ 
-ф-m 71, изм:rJJиШl въ ией Z на п: 

R _ Р. 'у , l.x' + 2h.a.x+a.(d' -a.l) .••. 84. 
, - D l.x-!-u"h 
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Mtn этой Be.tJl1lBIШ ПО.1учитсв при зиачеmи х, У!(О8.IeТВоp.l8)Щen 
~лу dO. Способъ опред1ыевiи наивIlI'О,Jl;1I'i1швr.ь раз)(rВpОВ'Ъ ферJIК 
остаетс.и прежиiй (фиг. ,328). 

М 63. Третья общая задача о треугольноii фер.' IЗ'Ь треп 
ЭJl8мен rов'Ь (двухъ т.игъ И одного подкоса, ИJIИ двухъ ПО,Jl;КOсовъ и О~oI 
т.иги). УСJlовiи предыдущей задачи (Х! 62) измiJнеНБI To.IЬKO въ ТО)(Ъ, 
что иеж,Jl;У опорныии: УЗ.1&м:И ферм:ы введеиъ .подкосъ АВ (фиг. 330), 
а сап y3JIы подвiJшены на вертик8.ЛЫШХЪ т.ягахъ, KOTOPIDIЪ пере,JJ;&IOТeИ 

,J;аВJ[еиi.н Т И U. При даипL1XЪ ПJIечахъ а и Ь груза относитeJIЬUО 
опоръ, найти координату х точки подв1lса нагруsки подъ YCJIOBien, 
чтоББl в1Iсъ всей фермы быltъ min. 

Р1Ьше'Н'tе. Itъ BrhCY фермы, ВБlражаеком:у ф-J[ОЙ 77, надо добавить 
Bicъ поАКОС& АВ, сжимаема.го усuiеиъ N (фиг. 330). 

АЕ = а . ~; N = Т. АЕ 
l ОЕ 

ВeJIИЧИНL1 силы Т и oTp1lsKa 7JE бьtIИ опредuены въ предыду
щей sадачrh: 

N - Р . Ь . a.d .. 1!.-P.~. a(l- а) • 85 
- 1 1 е- l . . • •. • 

11 
В1Iсъ подкоса АВ длиною d будетъ 

Р . 'у r + h2 а. l- а2 

r a=-- .--. . 
D 1 l.x+a.h 

.86. 

СRJIаДБШ&.я 2-10 часть р-ва 77 съ 86, ПОЛУЧИМ:Ъ ПО.шd вrJJсъ 
ферм:ы АОВ (фиг. 330), состо.ящеЙ и3Ъ двухъ тигъ И одного подкоса: 

В= р . 'у • (Z2 .х2+ 2h.a.l.x).D+ (a.l.tJ2-12.а·)(Z + п) - h·.a2.Z .... 87 . 
Z. D (x.l+h.a).l 

ВSоНвmи отъ этого выражеиi.я 1-10 производвую ПО х и прирави.нвъ 
~ ИУ.1IЮ, послrJJ небоJIЬШИХЪ преоораsовашй получимъ CJIrJJд. уравнеиiе: 

D(Z2.:l:II+ 2h.a.l.x)+(2D+ z) h2.a'l+ (z.+D).l.a (l.a -tJ2)= 0 .... 88. 
h. а 2h2 

• а? Z + D (! d'\ Z h'l. а2 

х2+2 '-l- .x+-12-+])· а -l.-a 'lf}+JJ' -r-=0 .... 89 

'h.a JZ + D (1 ') h
2
+l

2 

х = - -1- + -п' . а - а . -Z2-' ИЛИ 

1. х t h. а С Е = ~ . J а. Ь • Z t п. . . . . . 90. 

При h= О .... 1 = d, и тогда ф-ла 90 даетъ реЗУJIЬтатъ, который 
)(Jj[ ииrJJJIи въ зад • .N; 38 ИJIИ 40 (фиг. 305). ПOJlоживIПИ Z=D, 
ПОJlУ'IИИЪ 

CE=~ у2.Уа.ь . ........ 91. 
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Эта ф-ла ПОR8.вываетъ, что д.1lИllJ EF, которую nr IDI'fJJlИ въ p'i
mевiи предыдущей задачи, :какъ иекоиое, вд':llсь вyzв:o прИШIТЬ ва сто .. 
РОНУ квадрата НЕ (фиг. 330); ОТКJIадывIШ дiq,гональ его отъ точки Е 
по верТИК8.JIИ виизъ, ПО.1l)"lИИЪ такую то.чку по.дв':llса О Д.1lЛ. груза, 1'0.

тора.н опредrJiлветъ собою коитуръ ферм:ы съ min BrJica ев. 

ЕсJIИ направлевiе дrJiйствia нагрузки на ферму будетъ обратное 
ТОИУ, кото.рое было. сейчасъ равсио.тр1шо., т. е. буде.м.ъ ииrJiть ферму 
съ ДВум:а по.дко.сам:и и одно.й т.иго.й, то.гда вrJiсъ тако.й ферпr ПOJIyЧИТСВ 
изъ ф"ш 87, изиrJiи.ии въ ней Z на п, и наоборотъ. ВrJiсъ фермы 
фиг. 331 будетъ 

R = Р. i . 1.Z(l.x2+ 2h.a.x) + a.l.(Z+D)(tP - a.l)- h2.a\D .... 92. 
Z.D x.l+h.a -

Mtn этого. выражевia получитса, ко.гда на фиг. 331 будем:ъ ииrh'J.1Ь: 

ОЕ = ~. - fа . Ь. Z + п. . . . . . . . 93. 
l УI Z 

~ 64. Первая общая задача на комбинацiю двухъ треyrольных'Ь 
фер.мъ, состоящую изъ пяти ЭЛ8ментовъ (трехъ подко.ао.въ и двухъ 
ТШ'Ъ, или двухъ по.дко.со.въ И трехъ .т.нrъ). Въ фериrJi, разсиотрrJiиной 
въ предыдущей задачrJi (фиг. 330), В'Ь точ:кrJi Е введ6И'Ь mарниръ и 
до.бавленъ по,ц:косъ ОЕ. Получеинаа та:кииъ о.бразо.м:'Ь фериа (фиг. 332) 
восприним:ает'Ь нагрузку В'Ь узл'.ll Е и передаетъ ее на узелъ О по." 
средство.иъ по.Дко.са ОЕ. При да.иныхъ а, Ь, h найти по.ло.жевiе то.чки О 
по.дъ УСJlо.вiе:мъ, что.бы в'.IIсъ фермы быJIЪ mт. 

Рrьmеще. Къ выражевiю B'.IIca предыдущей ферм:ы (ф-ла 87) надо. 
до.~авить в'.IIсъ по.,ц:ко.са ОЕ, Д.JIИНа ко.то.раго. (си. зад. ~ 62). 

_ l.x+a.h 
CE=--l-' 

- _ Р . Х 1. х + а. h 94 
В'.IIсъ по.дко.са ОЕ ••• r .. - D . l ..••• • 

Это. выражеmе надо. до.бавить ко. 2-й части р"ва 87, что.бы по.лу
чить ф-Jty B'.IIca всей фермы фиг. 332. Ко.гда будеиъ брать 1-ю про.из~ 
во.дную но.вaro выражевiа R то. х, веmчина r, до.бавитъ слагаемо.е 1: п. 
Д1lЛ8JI о.бычиыв прео.бразо.вавia 1-о.й про.изво.дно.й, увидим:ъ, что. во. всеиъ 

выражeвiи е.н будетъ о.бщии:ь ипо.жителеи'Ь Z + п, а другииъ м:но.жи~ 
тt'.JIеиъ будетъ ВJilражевiе 78, ко.то.рое иы ии'.llли въ зад. М 62; по.
этоиу и p'.llmeвie зд'.llсь будетъ о.динако.во. съ ф-JIо.й 80, т. е. по.стро&
вie ГJIавПБIХЪ разм'.IIро.въ ферм:ы фиг. 332 (С'Ь 5-ю элеиентаии) нич1Jмъ 
не будетъ отличатьс.н о.тъ то.го построевia, ко.торо.е дано на фиг. 328 
дл.и ферм:ы съ дву:ма эхем:ентам:и. 

Общее выраженiе B'.IIca фериы съ 5"ю ЭJIементаии (фиг. 332), 
будетъ о.тmчатьс.а о.тъ выражевi.н B'.IIca ферм:ы съ двум:а эдеиентам:и 

(фИl'. 327) то.лько. ино.житеJIеи'Ь (Z + п): п, ко.то.рый во.йдетъ во 2-ю 
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часть р-ва 77. :&о: Z=D, тогда ЭТОТЪ КОЭффвцi8И'1'$. бу~ = 2., 
т. е в'О фер:мrь 'u8i плти эле.меumо6'О (фи. 332), пocmpoeннoit tЮдi 
yc.aoвieJl'O mln е.я, 81Ьса, растяuymыя и сжатtJlя части фермы o,дytм. 
и.мrьmь oдUиa"oвыи 81Ь~, если Z = п. 

въ CJIyЧа'.ll обратнarо д'.llЙСтвiн ваrpуsки на ферку иsъ ШlТII Э.lе
иеитовъ ПOJJ:yЧае:м:ъ фер:м:у иsъ треп тШ'Ъ и двухъ по.цкосовъ: Harpysxa 
передаетси на mарвиръ Е (фиг. 333). В'.IIсъ этой фер:м:ы ПОJI'fЧИТCИ, 
ec.m 2-ю часть р-ва 84 (ДJШ ферnr фиг. 329) у:м:иоzииъ на коэф. 
(Z + п) : Z. При Z = D этоть :коэф. \ бу,!l;8!J."Ь равеиъ та:кже 2, т. е. и 
въ этой фер:м:il также в'.IIсъ растн.нутыхъ и сжатыхъ частей бу~еть 
о,цииа.:ковъ, еCJIИ Z = п . 

..м 65. Сии:м:еТРИЧВ&8 фер:м:а (фиг. 334)ивъ 8 эле:м:еитовъ (3 сжа
тыхъ и 5 раст.ив:утIilXЪ) несеть на себ'.ll HarpysICY 2Р и передаеть 
ее на УАШ .А иВ. Даны ПJlечи нarpуs:ки отиоситenио опоръ а и 
общая AJIИIIа ферJШ; .АВ= l= 2i. Найти высоту феРJDil 2Ь по,цъ 
условiе:м:ъ, чтоб.Ji[ в'.IIсъ фер:м:ы быJIЪ m'f,n. 

Отв. Q = S = ~ . . / аН .J.... Ь2 • В'.IIсъ ферllJ.I бу,цеть 
2Ь V I 

В= Р :у . [Ь
2

+а. i. Z+D + 2Ь]" •.•• 95. 
Z Ь D \ 

M'f,n этой вe.JIИЧ1IИJi[ ПО.1lJЧИИЪ тогда, :кoг~a 

ь=J;:з~·а~l . ........ 96. 

'- При с = О •••• а = 1" тогда BC1J ф-.m: этой B~Д. будутъ тож~ест-
венвы съ т'.II:м:и, :КоторIiШ ИJi[ ШJIИ въ зад . .N; 34 (фиг. 301). 

~ 66. Вн'.IImвiй ви,цъ фериы тотъ же, что и въ зад. ом 65, по 
опоры паходатси въ Е, F (фиг. 335), а Н&ГрУВМ пов'.IImепа въ .А, В. 
При дlШШilХЪ а и l иайти иаив:ыгодн'.llЙШую В:ЫСОТУ та:кой фер:м:ы (иsъ 
3 тШ'Ъ И -о раскосовъ) подъ УCJIовiеиъ, чтоб:ы в'.IIсъ фериы бы.iЪ тin. 

Оmв. В= :r.[blI~a·'f,.~+2b]j 1,=4 
Ь=' /D+Z ~. 

V D+3Z 2 

~ 67.\ Фер:м:а иsъ 8 эле:м:ентовъ (3 по,цхосовъ 11 5 Tarь) СЪ одною 
осью сии:м:етрiи (фиг. 336) восприн~м:а.етъ иarpуs:ку Р, Р въ yuахъ 
Е и F и передаетъ' ее па yвJI:ы .А и В. Дана ДJlИВа фер:м::ы l= 2i, / 
печи а нarpyвon отиоситеJIЪВО опоръ и внсота фер:мы b~m+n. 
Нужно иайти иаив:ыгодпilйmее положеиiе mиiи QПОРЪ .АВ, т. е. опре
,цшть, въ :ка:ко:м:ъ отиоmеиiи эта .1IШIi.Ir ,цОJlЖН& ,цшть высоту б&JIICИ, 
еCJIИ B'.IIcъ фериы должеиъ быть тin. 

28 



- 134-

Omв. 

т n а 
У=Р.-; W=P.-; и=т=Р.-. 

h h h 
ВilCЪ фер:иы фиг. 336 будетъ: 

В= 2P.r... (m2+а.~)(Z+D)+h.(h-m).D . •.• 97. 
Z.D h 

Min этой веJlичины получимъ, ec.m сдrJJл&еиъ 

m=~. Z~D; n=~.(1+ Z~D) 
Z n:m= 1 + 2.- ...•...•. 98. 
D 

При z= D • •• • • • n : т = В, Т. 
h 

е. m=-. 
4 

;Ni! 68. Ферм:& ИЗ'Ь 8 ЭJlем:евтовъ (о ПОДlЮсовъ и трехъ т.иrъ) съ 
ОДНОЮ осью сипеТрlИ (фиг. 337) воспривии&етъ нагрузку въ YВJI&Xъ 
А и В и перед&етъ ее на узm Е и Р. Дa.ш.r р&вм:'.Ьры l, h, а, 
иуашо найти отр'.Ьз:ки т и n высоты ферм:ы подъ условiеиъ, чтобы 
в'.ЬС'Ь ферм:ы БЫJlЪ тin. 

Оmв. В= 2Р. у • (т?'+а.t)(Z+D)+h.(h-m).z. 
Z.D h 

н&ивыгдв':kйпIееe n: т = 1 + 2 • D. . • . • • . • • . . 99. 
Z 

~ 69. Фе~м:& Авоп (фиг. 338) сост&ыен& изъ двухъ тpeyron
ИIiIX'Ь, ии'.Ьющих:ъ опоры въ.А и п, причем:ъ о,цивъ изъ этИХ'Ь тре
JroJIЪВИЕОВЪ (.Аоп) ра.внобедреlПlЬ1Й, и горизовта.в:ъна.и тп& ВО па.-
,рa.uе.п.на основавiю .Ап. Давы :в:оординаты l и h точки подв'.Ьса груза 
отвоситеJIЪНО опоры А, требуетси найти д.mвy основa.вiи 2:'& подъ 
УCJI:овiем:ъ, чтобы в'.Ьсъ ферм:ы бшrь тin при зада.ввнхъ наtip8жевiпъ 
ZиD. 

Рrь'Ш. Q=P.!!.; 8=P.~; T=8.L=p.~.L~ 
h h 2:'& h 2а; 

U=l."!!-=P.l; V=u.~=p._l ==~; 
f 2х h 2h 2 

В'.ЬС'Ь Всей ферм:ы пре,в;ставитси ФОРМ:УJJ:ОЮ: 

B=P.y.[~+-~. ~+~. :'& +,~.l+:,& +_l . L]; 
D.h 2h :'&.п h D h Z 2h x.Z 

В= P.r·[h + Z+D. _l -. (2l +3:'&+ h
l
)] •••• 100. 

D Z 2h :'& 



-435-

Min R при ,цав:воиъ 11, ПО.1Jчится тогда 11,1= S .rr, Т. е. mf,t;& А 
БJ,1I;етъ дiагон&JJЪЮ ЩNlиоуголъниха., построевиаro на сторо:иarь z и 

z. v'2. НаlAеииое соотношеше между k и z не з&Виситъ ии O'l'Ъ ве
.аи'IИИЫ напражеиiй Z и п, ии O'l'Ъ ве.аичивы вшета l. 

}i 70. ПреДПОJlОЖИТЬ въ предыдущей задачil иsпиивmп:са: на
ПР&ВJIевiе дrЬйствш нагрузи и найти BrЬCЪ фер:м:ы (фиг. 339) и И&И
вШ'о,циrЬЙIПее соотношевiе между e.II размrЬра:м:и. 

Р.у [ Z-/-D l ( h')] Ото. В=т' 11, -/- 2F.j. 2l-/-3x-/--; ..•• 101. 

При hl = 3х' ПОJlУЧИМЪ min этой веJlИЧИНЫ, невависимо o'l'Ъ д&и
ШaIхъ вe.mчивъ l, Z, п. 

Ji 71. Фериа Авоп (фш'. 340), состоащаа изъ двухъ TpeyгoJIЬ
иыъ,, подвrЬmена за опорные Y8JIЫ А и В и воспринимаетъ нагрузку 
въ УЗJlrЬ D по наПР&ВJlевiю т.а:ги оп, _, -й ltЪ оси АВ фер:м:ы. Даны 
ПJlечи а и Ь, нужно найти наиВШ'одиrJIйmую высоту фер:м:ы 2т = h 
под'Ь УCJIовiеиъ, чтобы BrЬcъ фер:м:ы БЫJlЪ т~n. 

Ь а 
Ртьш. Х=Р.7,; Y=P, Z; Х-/- У=Р. 

d Р Ь.а, 8 е Р а.е 
Q=h, Х= ·l.h; =h' Y = ·l.h 

11 
х т - m.l 

AF ВО; -=-; CF=m+x=--ь . 
а Ь 

_ _ Q т.l т р' Р 
Т: Q= ОР: АИ; Т= . -=-. =-. 

Ь.а 11, 2 

В.1. Ф R Р.у [ь.а'-/-а.е' Z -/-п h] 
''вСЪ всей ер:м:ы.... = Z . l. k . D -/- "2 и.аи 

в=Р:..1. [Z+D.m'+a.b +т] •.... 10~. 
Z D 2т 

Min R получится, :когда .•.• т 1= а • Ь. Z -/- D • • • . . . • 103 
Z-/-3D 

min R = Р. у. т . Z -/- зп. . . . . . . 104. 
Z D 

При а= Ь сове~шаетсн переходъ ltЪ вад. ~ 34 (фиг. 301). 

1i 72. Въ предыдущей фериrЬ нагрузка передаете.а: на yseJl" О 
вПето D (фиг. 341). Найти еа наивыгодиrЬйmiе рв.sиrЬры. 

Ото. R=P • .,.[Z+D.ml-/-а.ь-/- m] ••• •• 105. 
D Z 2т 

. . . . . • • 06. 

28* 
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Ф-m 102 и 105 похаsьmаютъ, что, ее.!и при д&ИИоJIЪ k = 2т 
В08110ЖИО ивпвить шечи а, и Ь, еаИБIЙ иевыго,ццБ(Й случай бу,цетъ ео
OTB~TeТВOBaть а::;:::: Ь. 

1i 73. Первая общая задача на комбинацiи двухъ треуrольныхъ 
фермъ. Опоры .А. и В феРIIIiI (фиг. 342) - на о.цв:ой гориsовтa.m, Be~ 
4 OТP~BX&. дiагоиuей а, Ь, т, n -- Р&SJIИЧВБ(. Нагрузха Р ~йетвуе'l"Ь 
по иапраВJIевiю ,цiаговaJIИ оп въ УЗЛ~ п. д&вы ПJIечи бaJIRИ а и Ь и 
веи высота фериы оп = k = т + n. Найти оба о~зка BЫCOТIil т и n 
noAi. УCJIовiеиъ, чтобы B~CЪ фериы БНJIЪ min. 

Y=P.~; Q=P.b'C j в=р.ь.а; 
l h.l k.l 

и=р. a. f j т=р.а.е; 
h.l Л. 1 

.A.FIIBC; х:а=т:Ь; m+x=mb,l=OF; 

11 1) n.l -
.АЕ В ; у: а = n : Ь; n + у = т = пЕ ; 

V_Qm+x_ p т. W-Sn+y-p n 
-. с - 'п' -о d - k 

У: W==m:n • ••••• • о 107, 

т. в. uavpYSKa Р раs/Ш~ается при У8,/l,1Ь О па дб1Ь части, и оmноше
НЮ Jlежду uи.ми все~да=оmuошеni'Ю omprьSKoe" высоты m и П, нева
виеИ1rfО отъ величины шечъ а и Ь. B~cъ всей фериы бу,цетъ: 

R=P.ro[boc!I+a.f!l+ bod!l+aoet+~}; 
holoD h.loZ Z 

cl=a!l+m!lj f2=b!l+m 2 j d!l=al+n'; e!l=b1+n'. 

В= Р. Т. [(Z+D)j(ao ь+ т 11) + попо(п- 2т) +m] .... 108, ИJIИ 
Z пол 

R= PO'l.[(Z+D)(aob+n
l
)+Zoh.(h-2n)+h_n]. 01090 

Z поп 

Ф-.!а 108 Ааетъ R въ фymщiи: т, а 109 - въ фymЩiи n. При
ви:иаа: h ва ,цаmryю веJIllЧИll'f, еоставuеиъ 1-ю ПрОИ8ВО,циую сиач&JI8. 

отъ R по m1 а пото.\tЪ отъ R по n, и нахо,ции'Ь 
h D h D+2Z n Z m:::::t-. --; n=-. ; -=1+2- о • 0110. 
2 Z+D 2 D+Z т D 

Эта ветчина отвошеш встр~чuась уже И~СROJIЪ:в:о равъ (с •. ва,ц. 
МХ! 67, 35). 

Ест бы въ чи~ даИВIilX'Ь, xpoMi1 а и Ь, БНJIа еще вe.nчииа 
О'1'р>Ввха rn и т'ребовuось БIir найти наивЬ1l'О~ЙШУЮ высоту h феР][Б[, 
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~or,Jl;a ио_ ф-J(':h 108 иужв:о бу,цетъ МСТ&ВИТЬ ВЬ1рааеиiе l-й проиsвo,циol 
ОТ'Ь R по ь; ПРИР&ВИИВЪ ее НУJlJO, поJIYЧlDlЪ: 

А I = (а. Ь + т i). Z + D. • • • • • . • 111. 
D 

НаоБОРОТЪt есш бы да.въ БыJIъ OTPrJISORЪ n и требов&.IОСЬ И&ЙТII 
Н&IJВ~ro.цв:iJЙIПую вепчиву А, тогда надо БЫJIО бы работать съ ф-жоl 
109, и получили бы: . . . . . . . . 112, 

т. е. f«яда даны вe.niUЧUnЫ Qmрrьз"овй а, Ь., П, иаuвыtоди1ЬЙ/tuая вы
сота фермы вовсе ие завuсит?> от?> велuчины заданиЫai?> uanpяжеmй, 
Z и D. 

ф-.1Iы 108 И 109 ПОRазпв&IOТЪ, что, при вс':hхъ прочихъ одиваЕО
ВJilXЪ _условШхъ, наибопе тяжелую ферму по.IJЧИИЪ, ес.п назва
ЧИМ:Ъ а=Ь. 

Въ Ч&ствомъ случа'.Ь :ког,ца n = О •••• т = А, мы ДШ&еМ:Ъ пере
ХОДЪ :къ феРИ$ фиг. 343. Ев: в'.Ьсъ по 108 (или 109 безра8.jIИЧJIО): 

R=P.y.Z-+.D (а'Ьт п) . .....• 113. 
Z D k 

Ero mtn будетъ при h 2 = а . Ь, - изв'.ЬстlIJiIЙ резуnтатъ (си. 8ад • 
.NЯ 41). При т == 0_ Т.IIга по наГРУ8КИ не воспривИ](аетъ, и кы ,ц'.Ь
J[аеиъ переходъ ЕЪ ферм:':h фиг. 305. 

~ 74:. Вторая общая задача на комбинацiи двухъ треугоnьныхъ· 
ферм'Ь. ОПОРIiI: .А и В (фиг. 344) - па одной ГОРИ80втц,Пj BC':h 4 от
P-ВЗЕа дiагОН&JIей а, Ь, т, n - ра5.1IИЧВЫ. НаГРУЗЕа передаетса на 
увелъ О. ВJiI.IIСВИТЬ наивыгодн':hйmiе pa8111':hplI фермы, дающiе min 
е.и B':hca. 

Отв. 3д':hсъ подв:осъ ОП будетъ сжатъ усилiем:ъ W (см. зад. N! 73): 

n W = Р . -. В':hсъ фермы бу,цетъ: 
h 

R = Р. у . [(Z+D)(a.b + mll)+D.h.(h- 2т) +п- т]. ... 114 
D Z.A 

или R=P,Y.[(Z+D)(a.b+n
l
)+z.h.(h-2n)+n] .•• 115. 

D Z.h 
Есп дано п, наивJiIГO,J(ВoВitmiи веJШЧИВJil т и n бу,цутъ 

т = !!. . 2D + Z; n = !!. . z ; т = 1 + 2 D. • • 116. 
2 Z+D 2 Z+D n Z 

Ес.lИ ,в.аво т, то наИВIil:ГOдн':hйmее h при вс'.Ьхъ 8начевiпъ Z и D 
бу,цетъ опре,ц~тьс.и та:къ: 

• . . . • 117. 
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ЕсJIИ дано n, тогда 

h'-(a.b+n'). Z +п .. ...... . 118 .. 
Z 

Въ частноиъ случаrВ, когда m= о .... n=h,. дrВJI&еИЪ переходъ. 
:къ фериoJJ фиг. 306. Еи BrВcъ по 114 (иn: 115 безр~о): 

R=P.r.Z+D.(a.b+ h) . ••••• • 119. 
D Z h 

Его mzn ПО.1lJЧИТс.я при а. Ь = }, t. Тождество ф-JlЪ 11 3 и 119 
еще равъ подтверждаеть, что въ фериахъ фиг. 306 и 343 61ЬС'О рас
тяnуm'Ыхй частей фермы одинauо6'О с'О б1ЬСОМ'О сж,атt,tХй частей ФepltlЫt 
еCJIИ разМ'llрн еи выбрaш.I наивыгоднrВЙmиии. 

;N! 75. Третья общая задача на комбинацiи двухъ треУГОJlЬНЫХ'Ь 
ферм"Ь. Устройство фер:мн и передача наГРУ8КИ тo:II же, что и ВЪ 80.
дачo:ll N! 73 (фиг. 342), но даннmш считаютса только ПJlечи нагрузки 
а и Ь относитеnно ОПОрЪj отрo:l!sRИ же т и n высош ферин надо· 
ра-всиатривать, к&:къ неs&Виси:мни, и иайти ихъ вe.mчииу подъ YCJIOBj,. 
еиъ, чтобu вжъ фериы БЫJIЪ min. 

Р1ЬШ. Ф-JIУ 108, опредrВлиющую вo:I!съ фериы, иожно пре,цставить 
JJВаче, вводи въ иее m+n B)(o:I!CTO п: 

R=P.r...[Z+D.~+z.m'+D'n'+m] . .. 120. 
Z D m+n D.(nt+n) 

СОСТ&ВJlgи частную проиsводную отъ R по т, н&йдеиъ 

m'+2m.n=а.Ь, ИJIИ m=-n+у'а.Ь+n' ... • а. 

СостаВJlНН частную проиsво.цв:ую оть R по n, поJIYЧИJ(Ъ: 

_ /Z+D n=-т+у D .. (a.b+mt
) • ••.. • б. 

Сраввиваа ф-m а и б, ПОJl)'чаеиъ: 

Z~~.(a.b+m!l)=a.b+nt=a.b+ [- т +JZ~D .(~.b + ml
) J~ 

, ь D 
отху,ца т =а, . . . • . . . 

4Z+3D 
. 121. 

n'=а.Ь. (2Z+D)2 .••.••. 
D(4Z + 3D) 

. 122. 

minR=P, У. (Z+D)(a. b+mll
) +D(n9+m.n)~ 

Z.D m+n 

=Р·У.(m+2n)=Р' У • - /а.ь. 4z + 3D •.• 
Z Z V D 

. 123. 
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ЕсЛИ Z = D .••... .min В= P~Y. У7а. Ь • . • 124. 

Ф-в '1 О получ&етсн соединенiемъ ф-JIЪ 121 И 122. 

Jf 76. Четвертая 06щая задача на ном6инацill двухь TpeyГOlIr 
ныхъ фермъ. Устройство фер:вm и перед&ча иа.груsки. т'i же, что И 
въ 81Ц&Ч'.t .N! 74 (фиг. 344), во даввшш счит&ютcs: ТОJIЫЮ печи а И 
Ь 1ЦIorpУS:КИ отвосите.п.во опоръ; отр'.tsRИ же т и n ВЬ1сотЬ1 феРJDil 
и&,1(о р&sсм:&тривать, :к&:къ веs&висИJUiШ перем:'.tнны,' и вайти их'Ь ве
АИЧИИУ nод'Ь УCJIовiе:иъ, чтобы в'.tсъ фер:мБJ: бшъ min. 

РfЬШ. Ф-JI8. 115 м. б. предстаВlева в-ъ та.:ко:иъ вид'.t: 

R = Р. r [Z + D . а . Ь + nl + т] . . . . . 125. 
D Z тn+n 

Иsъ Bliilpa.&eвis: dR = О ИОеn •... (т + n)'= Z + D .(а.Ь+n') .... 126. 
dт Z 

" " " 
Р~щas: эти 2 ур-iя отиоситеJIЬИО т и n, ваходи:иъ: 

а.Ь+т' Ь+("/ Ь+' )2 _-..:~-.Z=a. ra. т -т , откуда 
Z+D 

m=(Z +2D).J а.ь.. .. 128 
3ZIl +4Z.D 

n = Z·J
3

Z2 ~.1z .D· ......• 129. 

Отиоmенiе между ни:ии будетъ то же самое, что даетъ и ф-ла 
116-н Наим:еиыпiй в'.tсъ фер:иы по 125 будетъ: 

Р. r ( Р. r J ь 4D -г 3Z 130 т~n R = -. 2т+n) = - . а.. • •. • 
D D Z 

При Z = D ..... min R будетъ ВЬ1ражатьcs: тою же ф-лою 124, что 
и въ преДЬ1Дущемъ CJIyЧа'.t. Это у:к&внваетъ ка то, что при ра88ucт81Ь 
доnуС1Швмыаю uаnряоюеuiu расmяоюеuiя и союатiя 81ЬСЪ растяuуmыа;о 
и сжатыхъ частей од'UЛШUО8Ъ также и 8Ъ фермахъ фu~. 342, 344, 
еСJlИ рa.sПрЬ1 ихъ cA'.tJIan И&ИВЬ1годи'.tйшиии. 

м 77. Пятая общая задача на номбинацiи Д8ухъ TpeyroJlbHblXЬ 
фермъ. Устройство ферИЬ1 то же сам:ое, что И въ sад&ч1I .N! 73 (фиг. 
342)2 но нагрузка. ВОСПРИШDIаетсн фермою въ точ:к1t Н, лежащей въ 
~OMЪ урови'.t съ опорам:и: .А и В. Д&Ш шечи а И Ь наrpуs:ки отио
еите.п.но опоръ. Нужно нa.ih:и отр'.ts:ки т И n ВНСОТ:Ы ферJШ П6АЪ 
YCJloBien т~n еа B'.tc&. 
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Р",ш. Часть СН будетъ раставута уси.liеиъ V = Р • i } 
.•.. 107 ~ 

'" 'пн "сжата "W=P.-
h " 

Въ ФОРИУJItJJ 108 (си. аад . .N2 73) иsиtJJвитcs тоJlЬJCO ПQe.lt.цвее 
CJШ.гаеиое въ с:коб:кt, и 1ш ПОJIYЧJlИъ: 

B=P.r.Z+D.a.b+т,+n, .. ..... tЗL 
Z . .D т+n 

аВ 
Иsъ dm = О. • • . • • а . Ь = т' + 2т. n - n'J. 

ая __ о . Ь 11+2 11 "dn . • • • • а. = n n. т - m . 

РtJJmивъ 8ТИ ур-iи, в&й,це:м:ъ, что 

m=n=Va~b. ; IЗ2~ 

т. е. 6'0 фер:мrь фи",. 345 с'О nередачеu uа"'ру:жи 6'0 узлrь Н, иаU6Ы
,одU1Ьuшая 8ысота фержы не аабиcum'О от'О aaaaumla76 uшnpмюеНtu 
расmяжеuiя и союаmiя, и 81Ь~ расmяuуты~о и союат.ыm частей 
фермы будеm'О mauже од'lИЮ"О6'О. Построевiе отрtJJs:ковъ т в n ферlШ 
въ это:м:ъ случаtJJ покаs&Во на фиг. 342: 

- 1 ,r;:J. НЕ=Уа.Ь; EF=FH=-.ya.b; HI=CH=m. 
2 

Вtсъ фер:и:ы: фиг. 342 

Р r z+D - -min В=-' . . Y2,Yfli.b 
Z D 

. • . . • 133. 

CpaвHeвie ф-Jl'Ь 133 И 11 (с:м:. вад • .т 41) по:каsшаетъ, что RО:И~ 
бивaцi.и треуго.1lblIJПЪ фер:м:ъ фиг. 345 по своеиу BtJJCY JIеrче коибй-

вaцiи фиr. зо~ въ отиоmевiи 1: yi 
~ 78. Шестая общая задача на иомбlнацiи треуrольныХ'Ь ферм". 

ОПОРЫ А и В (фиг. 346) на раsной в:ы:сотtJJ; BCtJJ чеmpe oтptJJsxa ,J,i~
И&lей фер:и:ы: рав.mчв:r.1. Harpysкa Р ,цtJJйствуетъ по на.правJIевiю J,iaro
В&JIИ оп въ YSJ[tJJ п. Выасвить 'наившоднtJJйmiе рааоры фер:вm, при 
котор:ы:хъ вtJJcъ е. будетъ min. 

Prьш. Сит Х, У, Q, В, Т, и, У, w вьrpажаютса тtJJп же 
ф-JI&:м:И, какъ и въ Baдa'It .N2 73 (фиг. 342), ПО8ТО:М:У и общее в:ъtpa
жевiе Brhca фер:и:ы: будетъ преzв:ее: 

В = Р • i . [Ь. с' + а . r + Ь • dJ + а • е2 + mJ, 
k.l.D k.l.Z Z 
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по TOJIЪKO 'lrь' неиъ С, а, е, f и:и1lютъ ;qt.'fюе вapaaeвie: 

Ь а 
НК = t • l; HL = t . l' поэто)(у 

(.2 = а2 + (т - t . iY; а2 = а2 + (n + t . ;У; 

r ~-= Ь2 + (т + t . ~y; eI = Ь2 + (n - t • ;у. 
Вноси эти вeJlи1пIвы въ ВЬ1рааеШе пса фер:иы, пос.в:1I небоJIЪШИrь 

преобрasованiй получаеиъ: 

R = Р . r l(Z + D) (a1 • b1 + т2) + ~ . k (k - 2т) + т].... 134-, 
Z D. h 

rd a1 • b1 = а . Ь • (1 +;) . . .' . . : . 1 35, 

т. е. фор:иу.п B1Ica фер:иы: съ опорами 11& равной высоп от.mч&етси оп 
ф-JlJil B1Ica съ опораии на ошой гориsонтыи TOJlЪ:КO т1IMЪ, что в:м:1Iсто ПJIечъ 
а и Ь въ ф-лу 1 34 вхо,цитъ отр1lsки a1 и b1 ,1(larOHa..m, соедиииющей 
опориыи точки; другпи словами, подъе:м:ъ одной ивъ опоръ отра_аетси 

на уве.mчеиiи B1Ica совершенио Т&RЪ-же, в:aRЪ и пропорцiОНa.JIЬное уве.lИ 
чевiе обоихъ плечъ а и Ь у фер:м:ы съ опора:м:и на ОДНОЙ гориsовт8.lИ 
ПООТОМ:У BC1l соотношевia: и SRRJIюченiи, в:оторыи были с,ц1lлаиы по от 
вошеиiю :къ фер:м:аиъ фиг. 342 и 344, будутъ ипть :м:1Iсто и,цJШ фер:м:ы 
фиг. 346, если а. Ь всюду будетъ sа:м.1Iиеио чреsъ a1 • b1 • 

Та.в:ииъ обраsо)(ъ ферма, ивображениаа: ва фиг. 346, а:БJШетси са
)(ой общей в:о)(бинaцieй, иsъ :которой BC1l остuьиыи, pRscMoTp1lHиыa 

paн1le, :м:огутъ б:r.tть получены, в:акъ частные случаи. По той же при
чш и1lтъ надобности равс:м.атривать и фер)(у фиг. 344 съ опорами 
на разНОЙ B:r.tcon. 

1i 79. дJШ переАачи иагрувки 2Р на опору .А (фиг •. 347) ввита 
СИЮlетричваа: :комБИJ;lа$ ивъ трехъ тpeyгoJlЬВ:r.tXъ фермъ ОАп, пАЕ, 
ЕАВ съ общею высотою k, шириною вверху 2а, вниsу 2а + 2Ь. Найти 
sавИСИJIость :м:ежду рав:м1lрами фер:м:ы подъ УCJIовiе:м:ъ, чтоБы в1Iсъ всей 
фер~ы бшъ min 

Рrьш. Q=P.~; B=P.~; T=P.~; а=р.а + Ь. 
k k k h 

R = 2Р . r. Z + ~. },,2 + а2 + аЬ + Ь"'. • • • • 1 36. 
Z D }" 

Ec.m а + Ь= с, то m2 =а'+а. Ь+Ь"'= а2 -с.а+с' 

d"m . с - = 2а - с = О, а = - = Ь . 
аа 2 

137, 



- 4.42-

т. е. иаивьпо,iiJdlmee' приxiJtеще тuol воибииe.цiи IЩ.If'JO:'Ь В'Ь щ
ча1l равенства равпровъ а и Ь, хогда 

в= 2~.T. Z~~. 1&!I~ Sa
2 
••••••• 138. 

Min этой веJlичивы ПО.1IJЧИК'Ь, сд1lJlавmи 1&1 = 3аl; ТОГАа 

min R = ~~ . z ~ D . 2h. . . 139. 

НаивШ'о,циofJЙlПU Bьteo'A фер:мн и BAicь 'fuже не S&ВИCИ'I"Ь от") 
величИВьt вадаввш:ъ напряжет! Z и п. П09ТОИУ И BJitCOT& фе,lUil и 
в'iсъ е.и остаиут.с.и о,цИИ&RОВьtИи, ест оно. будетъ u'ifi видъ фИГ. 348, 
т. е. есJIИ и:ы: ее сдrJшаем:ъ съ 3 ПОДRОСаии и 4 т.игаии . 

• ~"80. На опорьt .А и В (фиг. 349) HarpYSRa пере,цаетеа посред
СТВОМ:Ъ несим:м:етричиой ROибивaцiи ИSЪ трехъ треУГОJIЫШХЪ фермъ; Rpай
иi.и иsъ нихъ, прщегающia R'i опораиъ, вьtпоmеВJi[ въ ВИА'i равнобед
реЩl1ПЪ треугоJlЬИИRОВЪ; BьtCOTa 1& у иихъ общаи, а основаиi.и раsJlИЧ
lIJii[ - одно а = 2.с, другое же Ь = 2а. Найти B'icъ феРJDl и наивыгод
нoJJйmее соотиоmевiе иежду е.а: раsиr!Jрам:и. 

Рrьш. X=P.~; Y=P..~; ~=P'lb,{; S=p'la.~, 
l l . • 

Т=Р. а. Ь; W=p. а. Ь=!. 
l.h 2l.1& 2 

Вr!Jсъ всей фери:ы: будетъ: 

R ---'-_ Р . r . Z + D . 1&2 + 3 . с • d 140 
Z D 1& ••••• • 

ПРИ с = d ИЛИ а = Ь всегда будетъ получатьс.а: тах В. При за
данной же дшвrJJ ферИьt m~n е.а: Br!Jca, неsависим:о отъ Z И п, будетъ 
тогда, хогда 

1&2 = 3с . d = 3а . Ь. • 
4 

тin R = Р . r . Z + D . 2h . 
Z D 

141. 

142. 

Сравнеиiе этихъ формулъ съ формулой 11 (см:. зад. 41) ПОRаsьt
ваетъ, что ферма фиг. 349 :иожетъ бьtТЪ BьtcтpoeHa Hr!JcROJ[ЬJCO легче 
фер:и:ы: фиг. 306. 

Фор:м:уm 141 и 142 беsъ иsи1!невi.a: ОТИОeJIТс.а: также и хъ обрат
ной Rо:м:бивацiи - фиг. 350. Если Z = п, то въ ферм:ахъ фиг. 349 
и 350 в1!съ pacT.a:HYTьtXъ и сжатьtхъ частей будетъ одиваRОВЪ. 

--~~--



о г л А В Л Е Н J Е. 

'ОТ1, автора. 

ВS8Д8иi8. 

1. Нагрузка и деформацiя 
;2. НапряжеНiе MaTepiaJIa . 
,3. ОБЩiйходъ работы •. 
·4. Разсчетное, yp,ie. . . • 

.i. 

.{). Qтепень flatД6Ж!lОСТИ постр(;)йки • 

Ч А. С Т Ъ I-a. 

Сопротивленiе тtлъ растижеиiю. 

" 

А.. -Растишеиiе 'l"t.II8. съ rоризоllТ8.lJЬИОЙ осью. 
~. Деформцрованiе растянутаго призматиqескаго Т'tла 

1. Yp-ie напряженiй . . . • . . . . • . . . . . . . . . . 
8. Разсqетное yp-ie .•. ; . . . . . ..... 

qmpaH 

1 
4 
6 

7 

10 
11 
13 

Таблицы для сравненiя нагрузокъ, площадей и напряженiй MaTepiaJra 
(тб. 1 -'- 3) . . " . . . .. •. 

9. Велиqив:ыдопускаемыхъ напряженiй (т6. 4) . . . . . . . 
10. Задачи. ~.1~5 .....•.. - ... '.' ' ..... . 

. N! 6 - пр~веденная 6езопасная' нагрузка (т6. 5) . 
N! 7 - кр1ШОСТЬ ц1шей и канатовъ 

11. Коэффицiентъ упругости . . .'. . '1 " 

12. Величины коэф. yriругости (т6, 6) 
13. Задачи; N!N! 8 - 9. . . . . . •• 
14. Повторенiе вытяжки. . " . . , . 
15.Сжатiе +Iопереqнаго с1>чев:iя при растяжевiи , 
16, 'Механиче«кая работа, нео6ходима.я: для воспроизведеНiя деформацiи. 

13 
.. 15 ' 

16 
.18 
19 

, '. 21 
22 

, 24 
25 

а) слУчай спокойной передачи нагрузки наТ'tло .•.... , • . 27 
6) Случай внезапной передачи нагрузки на т1>ло . . • . . • .'.. . '. 29 

17. Опред'hленi~,разруmающаго наПРS:l;жев:iя матерiала при растяжев:iи. . 31 
18. Величины разрушающаго напряжев:iя (т6. 7) ....•• ,. . . • . . 32 
19. Влiяв:iе различиыхъ факторовъ, на ~еличину кр1>пости и вытяжки 51атерiaла. 34 

,:В.' Раст.ашевi~'l"t.IIа съ верТDJC8.7ЦtВОЙ, осью. 

20. 'Yp-ie напряжев:iй •• ' 
21. Разсчетное yp-ie. . • 
22. 'Задачи. 'N>Ji 10 -11 • 

" 

35 
36 
37 
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~ 12 - пр~дiшьная: длина бруса 

~ 18...,... кр1lти'Чесхая:" " 
23. Опред1шенiе ВeJlИ'ЧИНЫ удлиненiн. • • • . 
24. 3адачи. ~ 14 -15. • • • • . • .'. • 

~ 16. Удливевiе усt.'Ченнаго конуса. 

Отран. 

38 
39-
41 
43 
44 

25. Работа силъ упругости. . 
а) С.JIучаЙ спокойнаго ВО8дfiйствiн собственнагр Bfica • 
6) Слу'Чай, хогда передъ началомъ дефОРlllацiи rnла собственный Bficъ 

его совершаетъ вfiIt'оторую работу . • • . • . . • . . 
в) Общiй слу'Чай воздfiйствiн наГРУ8ltи и собствевваго вilсз. 

26. 3адачи. N! 17. Табл. 8 .•.•.... '. \ .•.••..• " •. 
27 ТilЛQ равваго сопротивлеиiн при растяже:dlи • • • • • . • • • 
28. Ступеньчатое т1;.;1O съ вfiСКОЛЬКИlllИ сfi'ЧеиiЯlllИ :{>авной ,lCрfiПОСТИ 

" 

·29.' 3адачи. N! 18 - раасчетъ шахтнаго ханата цилиндрическзго, стуneньч:а

-raro и въ видfi Т'hла равной крfiпости 
30. Ра8счетъ длинныхъ шах,тныхъ штангъ .........• 
31. Разсчетъ шахтныхъ канатовъ. Общш данныя . . . . . • 

а) Ра8сч:етъ каиатовъ ,съ ПОСТОЯНlIОЙ толщиной lIРОВОЛОХЪ. 

6)" ' n съ перемt.нноЙ" " 
32. Вопросы для повторенiн главы о раСТJlженiи. .' 

~ВО,J{Ъ ФОРJIIУJlЪ ••••• : •••• 

Сопротивленiе ПЛ"Ь сжатlю. 

А.. Общf& Д8Вин&. 

45 

47 
4& 
ьо 

52 
М· 

57 
58 
61 
62 
64 
65 
67 

33. Деформированiе сжатаго короткаго ПРИЗМ&ТИ'lесхаго тt.ла • . . . . 70' 
34. Yp-ie напрнженiй и ра8счетное yp-ie • . • . . . . . . . . • • . . . 70 
35. ВелИ'Чины напряженiй, доnyскаеиыхъ при сжатiи и'разрушающихъ тt.ло 

при сжатiи. Таблица 9-я . ',' . • • . • • . • • • • • • • • 71, 

В. Равиоприое распре,ц1lJIеиiе иапра:асеиiй сжатi& па поверх

ности сопривосВ:овеиi& ДВУХ:!- rr:IJ.п.. ' 
36. Поверхв:ость стыка плоская. . • . • . . . . • • . • • . . . • • • • . . . 74 
37." цилиндрическая. . • . . . • • . . . . . . . ',' • . • 75 

I 

В. Неравно.'iриое распредiJ.1Iеиiе иапр&асеиiй саситj& ва по-

верхиоети СОllрикосиовеиi.и rr:IJ.п.. 

38. ,Общiй случай неравном1;рнаго распредfiлеиiя наnpяженiй сжатiя на пло· 

скомъ CTЫкt. двухъ соприкмающихел тt.лъ. . . • . • • • ' 77: 
39. Сазтiе стыка двухъ тt.лъ при эхсцентрИ'Чномъ ихъ нагружеиiи. 

а) Пр.ямоугольная форма сt.ченiя rnла' •.... ',' . . . . • Ю' 

6) Эллиптическая форма с-h'l'eнiя тt.ла . . • . • , . • . • . . 81 
40. Наnpяженiя сжатiя на поверхности соnpикосновенiн двухъ соnpикасаю

щихел цилиндровъ - выnyклаго и вогнутзго'- при одинаковой 
величин-В ихъ радiусовъ • . • . . . . . . . . . . . 82 

41. Напряженiя сжатiя на поверхности ЦИЛИllдрическаго катка. . . . . . • . 85 
42." " , " шарового " , ". • . . • . . . 87 

r. Иапряжеиiя сжатiя на CTHкiJ тiJJIъ, перем:tщающихс.и одно 
отиосите.1l~R~ дpyroro. 

43. Общiя СОображенiя' относительно И8нашиванш трущихся стыковъ. • • • • - 89-
4!. Прииципъ Оеллерса передачи давленiн съ покоющагосн стыка на тру.щiй-

- ел стыкъ. • . . . . . " . • . . . • . • • ',' . . • • • • • • . . 9r~ 
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15. Изнащнваиiе частей поступательцой пары: 
а) Раэм-Вры трущаrося стыка. • • . . • • • . • • • . • • • • • • • 93 
б) ВлilJвiе способа приведеиiя въ движенiе ЭJIе_еитовъ. IIQCryватeJIЬJIОЙ вары 

на изнашиванiе ихъ стыковъ. . • • . • • • • • . • . • • • ~.. 94 
. в) Работа поступательной пары при перем-Виаой ВemIЧИн-В иагрузки • 96 

16. Извашиванie частей вращательной пары . 
. а) Изнашивaиiе частей закрытаго шарнирнаго соедииекiя. • . . • •• 98 
о) Раэсчетъ ценmра.&ЫЮ нагружевваго шарнирнаго соединенiн. • •••• 100 
в) Разсчетъ шариирнаго соедииенiн, нагружениаго эксцентричио, или ра-

ботающаго ваперекосъ • . • • • . • . . . • • • . . . • 100 
г) Изнашиванiе ча.стеЙ открытаго шарнирнаго соединеиiя. • • . 101 
д) Ианаmиваиiе частей пары съ непрерыввымъ вращенiемъ • 

-47. 3адачи на rJfaBY о ~атiи т-Влъ ~ 19-·23 •• • . • • . . • 103 
1ё 24-напряженiе въ шток'h парового молота. • : • • • • 106 
1i 25-пров'hрка кр'hпости главныхъ трущихся стьшовъ шатуннаго ме-

ханизма въ паровыхъ маmинахъ 6 серш Хедэра.. • , • . 106 
Сводъ ФОРМУ.JIъ. . • . . . • . • • • • • . • • • • •• ••.••.•. 110 

GОПРОТllвленiе тtлъ сдвиry или срtзыванiю. 
48. величииы напряженiй на граняхъ равном-Врно перекошенваго параЛJIеле-

пипеда •. _ •....•.•.••.•• ' . . • .112 
49. PaBHOM'hpHoe перекаmиванiе его безъ выяжкии реберъ: 

а) Перекосъ. _ . . • • . . . • • • . . . . • • . . . . .114 
о) Вытяжка наклонныхъ лииiй . • . • . . . . • . • . 
в) 3ависимость между таигеицiальныъъ напражеиiемъ и иерекосомъ. Ко

ЭффIЩiевтъ упругости 2-го рода -...••..•.••..•..• 116 
50. Раэсчетное yp-ie при сдвИГ-В и величины ДОПУСRаемьu:ъ вапрнжеuiй. Таб-

лица 1О-m.. .' • . • • • 50 
51. Пробиваиiе металловъ . . • . . . . . . . • . . . . . • • . • . . . . • • 118 
Б2. Задачи. 1ё1ё 26-29. . . . .. .. . . .. .. • . • .. ".' • .. , • .. . .. .". ... 119 

)ё 3О-нахожд!,иiе зависимости )!:ежду коэффицiентаъш упругости 1-1'0 и . 
2-го рода изъ разсмотр'hнiя вопроса о в.ытяжк'h .куба •..•.•• 122 

53. -Распред-Влеиiе напряженiй сдвига на CPOCTIt'h двухъ 'l'"hлъ, 1. -номъ К'Ь об-
щей оси вращеиiн ихъ. 

а) Yp-ie напряж'еиiй :па 'CPOOTK'h .........•.••••••••.. 123 
б) Разсчетное. yp-ie сростка. • . . • . • • . . • • . • • • . • • • . . • -
в) Полярный моме:птъ инерцiи . . • . . • . . • . • • • . . . • • . . . 126 
г) Случай Rруглаго централънаго сростка ...•••••••...•.. 127 

:54. 3адачи. N>.Ji 31 - 33. • . .• . • _ . • • . . • . . . . • . . . . . • . • 
55. Одновременное дtйствie на паралилепипедъ силъ растяженiя и сдвига. 

а) Направлеиiе ваибол'l>е растsшутыхъ лиаш 

о) Маlroимальное нацрнженiе для нихъ • • . . . . . . • . 
в) Формула Бшса. • • . • . • : • . • . ., •••.•• 
z) Разсчетное yp-ie на растяженiе и равном-Вриый сдвигъ . 

<:водъ фориулъ .• . • • • • _ • • . • . • . . . . • . • . • . . 

Сопротивленiе т\лъ крученiю. 

.1311 

.1\33 

.134 

.13ri 

.137 

56. Деформироваиiе крутииаго цилиндра. . • . . . • . . . • • . • . • . • . 139 
.57. Распред'hленiе напряжепiй въ плоскости с-Вчеиiн и по длин'h цилиндра. 

Разсчетное yp-ie.. . . • . . • • . . . . • • • • • • . . .• . 140 
·58. Величины допускаемыъъ напряжепiй при круче~. Таблица 11-$1 • •••. 141 
.59. Величины модулей сопротивлеиiн. 
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а) Сплошное круглое сЪченiе. Таблица 12-я~ .•••• 
'0) , Пол{)е' 11 11' • • .' .' • .' • • • • .. 

60. ВелИ'lИны закр')"1ИВающихъ иоиентовъ. Таблица'13-я. 
61. 'Задачи М 34-Ч9. • . . . . . • . . • . . . . . . . . 
62. Опредълеиiе угла заICpучивавiя для цилиндра. 

Omран.... 

.142 

.144 

.145 

.146 

а) Случай дъйствiя одной пары силъ на всей длинъ цилиндра • • 151 
б) Случай дъйстиiSl ИЪСROJIЬкихъ паръ въ раалИ'lИЫХЪ съчеиiяхъ . . 152 

63. Оnpедълеиiе дiаиетра вала по угху закручиванiя ••......•. '. .154 
64. 3адачи. М 40-42. • • • • • . • . • • . .' •....•..••• • 155-, 
65. Приращенiе наnpяжеиiя при кручеиiи, вслъдствiе неравноиърнаго вращенiя 

массъ •......•.•..••...••....•..•.•.. 156 
66. Разсчетъ вала на одновременное д'l>1!:CTBie растягивающей и крутящей на-

грузки • • • . • . . . . . 158-
67. Задачи. М 43-44. • .' . . . . . . . . , . 159-
68. Крученiе призматичесJtВXъ тЪлъ . . . . . . 160 

Вопросы для lIовтореиiя главы о крученiи . 161' 
- Сводъ ф-лъ И данныхъ. .. . • . • . • . • " .16!t 

Ч.А.. С Т Ь II-я. 

СопротивлеНiе тtлъ сги~анiю . 
..1.. 3авиевиооть Jlеzдy иаrР18ВОЮ и сuuи сопротив.в:еиiа при 

сгибaвJи. ' 
1. ,Положенiя, на кморшъ основана TeopiSl сгибаиiя. . . . . • . . • . . . . 1~ 

'2. Опредъленiе вытяжки и Н/f,пряженш произвольно ВЗSl:таго волокна согнутой 
балки •. '. . . • . • . • • . . • • . . . • • • • • . . .166 

3. У словiя равновъсiSl виъшней нагрузки и 'внутреннихъ сиЛъ. . . . . . . . 161' 
4. РiLзсчетное yp-ie согпутой балки .••.•...•. '.' •.•...... 17(), 

:В. Iод1.1D1 ООПРO'f.ВВJlеиia, попере..иaro d'IJeв:ia при сги~aвiи ' 
бa.JIВII и JlОJlеllТll ииерцiи d'IJеиi:l. 

5. llРЯИОУГОJIЬиое съчеиiе • • . . • • . . . . 
6. а. Пр:ЯИоугольное полое съчеиiе . . . • . 

б. Двутавровое и крестообразное сt.чеиiе' . 
7. 'Чечевице-образное съченiе • 
8. Jtруглое 11 

9. Эллиптическое 
" 

· 172:' 
, • 173 

· -
· 176-

В. Р8lЮ'lJe',DПIе сгиБU)щiе JlОJlе~ и C'rp'II.пI пporиба, пpвu-
'IJIIIесвпъ бuо'ВЪ. . 

10. Сгибающiй иоментъ. • • . . . . . • . . 
lJ. ОЬкущее усилiе •••.•.•••.... ' 
12. ДпфферепцiaJIЬНое yp-ie упрyrой линiи •. 
18. Выборъ знаковъ въ неиъ.. • • • . . • 
14. Иптегр~иое yp-ie УпРугой ливiи.. • • 

.177 

.178-

.179 

.180-

15. БaJJКа защемлена од:иииъ коицоиъ въ C'!."hH':!> ,и нагружена одивиъ сосредо
точеииыиъ грузоиъ на свободноиъ ROнцъ (фиг. 103). 

) Кривыя ltl ,и У, разсчетвое yp-ie . 
8) Стръла проГиба.. • • , • . . . . . . . . . . • • . • . • 

.18~ 
.183, 
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в) Допускаемая ея: величина •............ 
z) Передача наl'руаки на дв1> параллельныхъ балки .. 
д) ",' ~ "',, .!.-ныхъ '" .. 
~} Yp-ie упругой линiи . . . . . • • . . . . . . . . . 
ж) Оно же при другомъ расположенiи осей координать 

Omрак.. 
.183 
.,184 

185 
,186 

16. Валка защемлена одним:ь коlЩОИЪ въ cn~1> и нагружена по всей длии'h 
равнои1>рно (фиг. 106). 

а) Кривыя М и V, раасчетное yp-ie . 
6) Стр1>ла прогиба.. . . . . . • . . 
в) Беэопасная ея: величина. . . . • 
z) Ур-ю упругой линiи при рааноиъ расположенiи осей координатъ . 

.18Т 

,188 

17. Балка ааЩЕ\МЛЩlа однимъ КОlЩомъ въ CnH1>, иагруака раВНОМ1>рно воара-
стаетъ по м1>р1> приближенiя къ аащемленному концу (фиг. 107). 

а) Кривыя М и V, раасчетное yp-ie. • . . . • . . . . . : . . . .. . 189 
6} Стр1>ла прогиба и беаопасная ея величина.. . .......... 19{} 
в) Yp-ie упругой линiи при рааномъ раСПОJIоженiи осей ко'ордиватъ. . 

18. Балка аащемлева однимъ концомъ въ CnH1>; нагруака равиом1>рдо у'бы
ваетъ по :м1>р1> приближенiя къ защемленному концу (фиг. 108). • 191 

19. Балка свободно л6Jltить на двухъ опорахъ и нагружена однимъ сосредо-
точеннымъ груаомъ (фиг. lОО). 

а) Кривыя М и V и раасчетное yp-ie. • . . . • . . . . . . . . . . . . 19~ 
6) Yp-ie упругой линiи. . . • . . • • . . • . . . 195 
в) Стр1>ла ПРQгиба и допускаемав ея: величина •............. 196 
~) Девiацiя упругой линiи при опор1> балки •.............. 197-

20. Балка свободно положена на дв1> опоры и нагружена двумя одинаковыми 
равном1>рно распред1>ленными нагруакаии, пр~егающиии къ QПО-

рамъ балки (фиг. 110). I 

а) Кривыя М и V, разечетное yp-ie. • . . . . . • . . • . • 198 
6) Yp-ie упругой линiи въ средией части балки. • . • . . . 199 
в)" " " "нагружеиныхъ плечахъ балки. .200--
2) Случай равном1>риаго распред1>ленiя нагруэки по всей длин1> балки 

(фиг. 1111 .••.•....................... 
21. Балка свобрдно лежитъ на Двухъ опорахъ и нагружена на части длины 

равном1>рно, но не симмеТРИЧНQ (фиг. 112). 
а) Кривыя М и V, ра8Счетное yp-ie. . • . . . : 202 
6) Наибол1>е опасный c.nyчай иагруженiя. . . . 20S 
в) Нагрузка прилегаеть къ ОДНQЙ изъ 9ПQРЪ . . ,204--
2) Yp-ie упругой лииiи. . • • . . • . . , . • . 205, 
,д) Сопротивленiе QПQРЪ балки, положенной на 3 ОПQРЫ и нагруженной 

равном1>рио (2 способа ДQкааателъства). . • . . . . . . . . • . . 2(ff: 

22. Балка эащемлена QДНИМЪ концомъ JlЪ ст1>н1>, другимъ своБQДНО лежитъ 
на опор1> и равиом1>РНQ нагружена по всей дли!!1> (фиг. 114). 

а) ltРИВJJIJl Ми V, опред'hленiе СQПРQТИВJIеиiй QПQРъ, разсчеТНQе yp-ie, ан а
JIитическiй maж. момента • . • . . • • . . . . . . . . • . . . • • 209-' 

6) Yp-ie упругой JIИИiи, стрiша ПРQгиба • • . . . . . • . . . • . . . • 211' 
23. Ба.в:ка защеМJI6на QДНИИЪ КОНЦQМЪ въ ст:Вн1>, а своБQДНЫЙ конецъ ел сги-

бають 2 СQсреДQТQченные груза (фиг. 115). 
а) Кривыя J{ и V, разсчеТНQе yp-ie ••.•••....•••...... 213-
6 и в) Ур-iя упругой JIинiи ~ри РlЩноиъ расположенiи ,осей КQQРДИН&ТЬ . 214:-
2) Переходъ RЪ мучаю, КQгда балка однииъ КQИЦQМЪ защемлена въ ст1>· 

н1>, другой JIежить свободно на ,опор", и нагрузка сд1>лаиа одвии.ъ 

сосреДQТQченнымъ грузомъ: СQПРQТИВJIенiя: ОПQРЪ, кривыя М. раа-

счеТНQе yp·ie. • . • . . . • . . . . . . . . . . . . . . .. . 216. 
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СтJЮН. 
д) Yp-ie упругой линiи и: стр1ша прогиба для мучая е. .. . . • • .' • • 216 

24. Валка положена свободно иа ДВ'В опоры, иагрущса сд'Влра двумя оосрiщо
точеltными груза10IR (фиr. 116-118). 
а) Сопротивленiя опоръ, кривыя М И V, разсчеТllое YJ'-ie . - . .217 ' 
б и в) Yp-ie упругой лииiи и стр.'Вла прогиба . " • . '. • . • L 219 
г) Оопротивлеиiя опоръ балки, положенной на 3 QПОJЫ:.. • _ 220 

25. Балка защемлена обоими концами въ ст'Внахъ и нагружена оДнимъ сосре-
доточеннымъ грузомъ (фиг. 119). 

а) Опред'Вленiе суммы и разности опорныхъ моментовъ. • . . • . 
б) Величины опорныхъ моментрвъ, графическое цъ представлеиiе 

в) СОПРОТИБ.'Iенiя опоръ. • • 
2) Кривыя М И V. . . . . . . . . . . . . • 
д) Раасчетное yp-ie балки. . . • . • • . • . 
е) НаиБОJl'Ве невыгодный с,,'IУЧ8Й нагруженiя 

ж)Ур-iе упругой JШиiи. . • • • • . . . 
з) Стр'Вла прогиба ............. . 
и) ВС'В данныя для равноnлечей балки. . . 

. . 

.221 

.222 

.22З 

.. -
.224 
.225 

.226 

26. Балка защемлена обоими концами, нагрузка распред'Влена равном'Врно по 
в~ей ДJПIН'В (фиг. 120). 

а) Опред'Вленiе опорныхъ момеllТОВЪ • 
б) Rривыя М И V, разсчетное yp-ie .. 

. в) Yp-ie упругой лиши. . • • • . " .. 
г) Стр'Вла прогиба; безопасная ел 'велич:ина . 

27. 3адачи ~..N! 45-67 (фиг.'121-145) .•..•. 

r. :м.иоroОПОРIUl8: бапи. 
Опред'Вленiе сопро+ивленiй опоръ и нахожденiе разсчетнаго момента. 

.228 

.230 

. 2~1 

. -

'28. Общiя соображенiя относительно многопролетиыхъ балокъ. . • • • . . . 245 
29. Сопротивленiя опоръ многопрод:етной балки и еи с'Вкущiя усилiя ..•.. 248 
:30. Выраженiе с'Вкущаго усилiя J! сгибающаго момента въ произвольномъ про-

леn балки. 

а) СлучаЙ ненагружеанаго пролета • . ; . . • . • . . . • 
б) Пролетъ нагруженъ однимъ оосредоточениымъ грузомъ . 

~l. Yp-ie трехъ моментовъ. 
а) Пролеты нагружены сосредоточенными грузами .••• 

'б) n n равном1>рно на части ихъ д)rииы 

в) n " n по всей ихъ ДЛИН'В . 
32 Опред'Вленiе сопротивленiй опоръ многопролетной ралКй 

:33. 3адачи U 68-77 (фиг. 152-1'10) •...••••.•.. 

'. 

. .,. 

.2.j() 

.252 

.21)6 

.258 

.25!) 

.261 

Д. CII.IПl, cдввra въ про,цо.1lЫUП'L И попереЧIUIX'Ь Шlocmо~ап. 
еоrиутаrо бруса. ' 

'3 •• ООщее представлеиiе опроисхожденiи силъ сдвига при сгибанiи бруса .. 287 
35. 3иач:еиiе силъ сопротивленiя сдвига въ поперечныхъ и продолъныхъ пло-

скостяхъ согнутаго бруса. • • • . . . • • • • • • . • • . • • • • 289 
36. Опред'Вленiе продольиой силы сдвига . . • . • . • • • . . . . • • . . . 291 
37. АЛгебраическая сумма силъ сдвига въ поперечно)J'Ъ с'Вченlи oo:rвyтaгo бруса 294 
.38 Ра.зсчетиое yp.ie на' сд1lигъ при сгиба.иiи. 

а) Общiя соображенiя .••.•.•....• '. • .295 
б) Прямоуголъное с'Вчеиiе балки.. . . . • • • 296 
Bj Эллиптическое и круглое с'Вченlе балки. • .297 
г) Двутавровое с'Вченlе балки. . • . . . . . . 298 
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д) Крестообразное' сi>чеиiе балки • • . • .' . • • • 
CВOIJ;" форму.1l" Й IJ;&ННШ" ИII .. r.1laвБI о еrибaвiи •• 

о,,'JНИI-
. -.300 
. .301 

Е. ПрJUl'.kиеШ тeopiв сrибaиla в'ь раа.,'1М'1 .ame:l ........ • 
б&llОВ'Ь. 

39. Общijt ВиД'Ь разсче'l'Вых'Ь ур-iй призматическаго сгибаемаго тi>.'1a . • . • ЗО5 
40. Брусья С'Ь рдии8Jtовой крi>постью въ иi>сколькихъ поперечиых'Ь с1>чеиiлхъ: 

А. Призматическiя балки. • • . • • • • • • • . . . . . . . • • 307 
Б. Комбинацiи ИЗ'Ь иi>скрльких'Ь призмаТJ!:ческих'Ь брусьевъ. .309 
В.' Тi>ла равиаго сопротивлеиiя Сгибанiю. 

а) ·Общiя соображеиiя: • . 
6) Сi>ченiе пря:моугольиое 
в) " круглое. 
г) Стрi>ла прогиба . 

41. Задачи. M~ 78-81 .. 

ДереВ81111W1 б&IJП. А. Бам,u изъ "P!I'мыхо брусьеffЪ. 

~ Одииариыя круглыя балки. Табл. 26-я.. • • . • • . . . • • -'. 
43. Выраженiе момента инерцiи ОТИОСИТe.1Iьио произвольной оси ... 
44. Срощеииыя балки иа'Ь круглыхъ брусьев'Ь. 

.310 

.311 

.312 
• .313-

.314 

.31[), 

.316 

а) Модуль сопротивленiя при ДВУХ'Ь балках'Ь oдUMKQBaw дiaMeTpa • • 317 
6) Модуль еопротивленiя при двух'Ь балка,хъ ЖQдUНдКQваw дiаметра. 

Табл. 27-я . • . . • . . . • . • . . . . . • • • . . . • . . . • . 31В 
в) Модуль сопротивленiя при трех'Ь балкахъ равнаго ,:I;iaM., нарощенных'Ь 

въ высоту . . . . . • . . . . . . . . . • . . . • . . 32()' 
г) Разсчетъ скрi>пленiй дЛЯ КРУГЛЫХ'Ь срощенныхъ балокъ . 321 

45. Задачи. ~\12 82 - 86. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3:Z. 

Б. Деревян,н'Ь~я баАки ив?> nрямоуwд,ън/ыхь бр1JсьеffЪ. 
46. Одинарны я прямоугольныя балки. Табл. 28-я' • 326 
47. Срощеиныя " " 

а) Опредi>ленiе модуля сопротивленiя ихъ. . . 328 
6) Опредi>ленiе силы сдвига въ плоскости стыка срощенной балки.. .329 
в) Шпонки для скрi>пленiя деревянных'Ь прямоугольныхъ брусьев'Ь . .33() 
г) Размi>щенiе шпонокъ и болтовъ по длинi> балки . . 333 

48. Зада~и. N! 87 - 91. . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . .. . 334 

Жм'lJаНЫ8 б&IJП. 

49. Поперечное с'Вченiе балки - круглое. Табл. 29-$1< ..•..•...... 337 
50." " " прямоугольное. • . . . . . . . . . . -. . . . 338 

а) Случай передачи нагрузки на нi>сколько балокъ съ разными разм'!>· 
рами с'Вченiй, Щ) имi>ющихъ общую стрi>лу прогиба ...•.... -

6) Случай воздi>йствiя на балку нагрузки съ перем1шным'Ь направле-

иiем'Ь. • . • • . . . • . • . . . . . . . . . . . . . .339 
в) Эллипсъ прогибовъ. . . . . . . . . . • . .'. • . . . . . . 3Н 

51. Желi>зныя балки съ двутавровымъ поперечнымъ с'Вченiемъ: 
а) Одинарныя прокатныя балки. Табл_ 30 - 32 . .' 
6) Rлепаныя балки. Табл. 33. . , . . . . . 

52. 3адачи. M~ 92 - 98 . . • . . . . . . • . • . 
53. Желi>зныя балки' съ коробчатымъ Сi>чеНiемъ. 

а) Одинарныя прокатныя балки. . '. 
6) КJйшаныя балки. 

М. Задачи. ~~ 99 - 101. . . . • . . 

.343 

.347 

.349 

.354 

.30!) 

.356-
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55. Балки изъ УГДОВО:r:О жед'i>за и зетовъ. ТаБJI. 37 ~ 39. ' .•. 
56. С1>тчатыя: баюш Шухова. . . . . . . • . . . • . . . ."." 

б7. Балки изъ тавроваго желi>за. 
а) ПрокаТНЫ51 ""бадки. Табдицы 40 и 41 
б) :к,лепаныя балки. 

Ч:уryИНЬIН бмВJ[. 

атран. 

.357 

.360 

.362 

.363 

58 .. Особенности, наблюдаемыя: при сгибанiи чугунныхъ бадокъ. Табл. 42-51 . • 3640 
59. Чугунныя: балки съ поперечными с1>ченi51МИ, им1>ющими дв1> оси СИММe'l'рiи. 

, а) С1>ченiе кр~тлое сплошно~. . . . ' .366 
6) "полое ..... . 
в) n эллиптичеСКО8 сплошное. .367 
2)" " полое ... 
д) " пря:моуголъное сплошное. 

е) "полое 

ж) " двутавровое.. : . 368 
а) " .. l'Iрестообразное.... . '. 

60. 3адачи. N.! 102 - 105. . . . . . . 
61. Чугунныя балки съ поперечными с1>ченlя:ми, им1>ющими одну ось симметрiи. 

а) Разсчетъ балки существующей. .370 
6) Разсчетъ балки строющейся . 371 

~2. Задачи. N~ 106 - 108 • . . .... . . . . 372 

Сопротивлевiе призиатическИхъ Т~ЛЪ одновременноиу возд~Й. 
ствiю иориuьиой и тангепцi8.IIЬИОЙ иагрузки. 

63. Разсчетъ на сгибанiе и крученiе ... " ......•..•. " ...... 374 
64. Разсчетъ на одновременное д1>йствiе растягивающей и сгибающей нагрузки. 

а) Общiй случай. . •• ..... .375 
6) Эксцентрическое растяженiе бруса . . . • . . 

65. 3адачи. N~2 109 - 114 . . • • • . • • . • . . . . 
66. Разсчетъ длинныхъ сжатыхъ стоекъ или колоннъ. 

а) Формула Эйлера. • . • . . . . 
6) Ф-ла Причарда. . . . • . . . • . . . . . . . 
в) Ф-лы Навье и Шварцъ.Ра'l-/iJщна. . . . . . . . 
z) Результаты опытовъ надъ пров1>ркою предыдущихъ формулъ. 
д) Чугунныя И желъзныя: колонны . . . . . • . . . . . . • . . 

.376 

.382 

.385 

.388 

.389 

.392 

Сборникъ задачъ на теорiю растяженiя и сжатi51 тълъ, составленныхъ 
ННЖ.-мех. В. Г. Шуховымъ и п. :к. Худяковымъ. мм 1- 80. . •. 396 



3ам:'Вченныя опечатки. 

На стр. 12 вм;rБсто § 12 надо поставить § 14. 

На стр. 127 вторую строку 'ф-лы 92 надо читатr. R1L'Ъ: 

M=H.O,2.d3 

На стр. 205 СТРOl(а 2 'снизу послr:Вднее слагаемое на,в;о 1JИ'I.И. 

Св, Bм:r:ВCTO (} • 

На стр. 262 И 263 при sаглавiи статей должliы бьrrь 8иа1JD 

б) и в) вмъсто а) и Ь) 

На стр. 335 Ср,о rta 16 снизу нужно читать 

IАБ = I yA + IУБ' 
2l+d 

На табл. 10 при фиг. 134 иадо читать К= Q. --о 
. 2l 

На табл. 18 фиг. 229 раsсто.ииiе между ~иИ1НМ:И 

у и Ь равно 80' 

На стр. 343 строка 17 сверху - слrБдуетъ читать nоmорыв. 

Па табл. 22 фиг. 293 относится къ зад. Х! 25,а. 

Табл. 22 на фиг. 294-A-D=r; вп=в; OD=t. 

На табл. 27 фиг. 340 отрrБзокъ пВ=m= ОВ, а JlИиШ BD, аа 
изображающа.и сжатую часть фермы, должна быть толстою. , 

На табл. 28 фиг. 345 BMrВcTo Т должна стоять буква F. 




