
РАСЧЕТ ШАРНИРНО ЗАКРЕПЛЕННОЙ БАЛКИ НА ПРОЧНОСТЬ 
 
Требуется:  
1) Построить эпюры внутренних силовых факторов Q и М в балке (рис. 1); 
2) Подобрать размеры поперечных сечений разной формы (круг, прямо-

угольник, швеллер, двутавр) из условия прочности по нормальным напряже-
ниям; 

3) Произвести полную проверку на прочность двутаврового сечения. 
 
Исходные данные: 

  МПамкНqкНмMкНFкНF 160  ;/200  ;20  ;50  ;200 21   . 
 

 
Рис. 1. Исходные данные к задаче 

 
1. Определение опорных реакций 

 
Составляются уравнения равновесия и определяются реакции YВ и YС (рис. 

2): 
          04322/3                     ;0 12

2  CВ YFFMqM    
                              кНYC  954/)2003502202/2003( 2  ; 
         0412)15,1(3              ;0 12  BC YFFMqM              
                              кНYВ  3554/)2001502205,22003(  . 

Положительные значения свидетельствуют о том, что первоначальное  на-
правление реакций выбрано верно. Отрицательные значения говорили бы о том, 
что фактическое направление реакций противоположно, принятому на схеме. В 
этом случае на схеме показывается истинное направление реакций и в дальней-
шем используется положительное значение. 

Проверка   ;0 YF        03 12  CB YFYFq ; 
095200355503200  ,   00  . 

 
2.  Построение эпюр поперечных сил Q и изгибающих моментов М 

 
Балка разбивается на три силовых участка. Составляются уравнения попе-

речных сил и изгибающих моментов на каждом участке: 
Первый участок 

z1 = 0 2 м 
BYzqzQ  11 )(  (линейная зависимость Q  от z1); 

;355)0(    01 кНQz   
;453552200)2(   21 кНQмz   
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1
2
11 2/)( zYzqzM B   (параболическая  зависимость М от z1); 

;0)0(   01  Mz  
.31023552/2200)2(    2 2

1 кНмMмz   
Уравнение момента исследуется на экстремум 0/ dzdM : 

 78,1200/355       01 мzYzq ЭКСB  . 

 
Экстремум расположен в пределах рассматриваемого участка. 
Определяется величина ЭКСM : 

кНмMM ЭКС 31578,13552/78,1200)78,1( 2  . 
Второй участок 

z2 = 0 1 м 
222 )2()( FYzqzQ B   (линейная зависимость Q  от z2); 

;95)0(    02 кНQz   
;295503553200   1 22 кНQмz Z   
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Рис. 2. Расчетная схема шарнирно закрепленной балки 
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222
2

22 z)z2(2/)2()(  FMYzqzM B  (параболическая зависимость М 
от z2); 

; 290)0(   02 кНмMz   
.951502033552/)12(200)1(    1 2

2 кНмMмz   
Уравнение момента исследуется на экстремум 0/ dzdM : 

мzFYzqq ЭКСB 475,0200/)503552002(       02 22  . 
Экстремум расположен за пределами участка. 
Третий участок 

z3 = 0 1 м 
кНYzQ С 95)( 3   (постоянное значение Q  на участке, линия эпюры парал-

лельна нулевой линии); 
33 )( zYzM С    (линейная зависимость М от z3); 

; 0)0(   03  Mz  
кНмMмz 95195)1(   13  . 

По полученным значениям строятся эпюры Q и М (рис. 2). 
 

3. Определение размеров поперечного сечения балки 
 

Из эпюры М определяется максимальное значение изгибающего момента 
MAXM  (сечение P, рис. 2). Рассчитывается требуемый момент сопротивления се-

чения из условия прочности по нормальным напряжениям:  

 
333

6

3

 19701097,1
10160
10315 смм

M
W MAXтр

X 



 


. 

Определяются размеры сечений разной формы (рис. 3): 
- размеры сечения прямоугольной формы hb,  для заданного соотношения 

bh 2 : 

смhсмWbbbbhW
тр

Xтр
X 7,2835,142   ;35,14

4
19706

4
6   ;

6
4

6
33

22







 . 

- диаметр d  круглого сечения: 

смWddW
тр

Xтр
X 27

14,3
19703232   ;

32
 

33

3







 . 

- номер швеллера для сечения, состоящего из четырех швеллеров: 
35,4924/19704/   ;4 смWWWW тр

XXX
тр

X  . 
По таблице сортамента выбирается наиболее подходящий швеллер  № 33:                     

3193648444 смWW табл
X

сечения
X  . 

Поскольку момент сопротивления сечения несколько меньше требуемого, 
необходимо определить перегрузку по напряжениям: 

 ;163
101936
10315

6

3

МПа
W
M

сечения
X

MAX 






  

 
  %9,1%100

160
160163%100 










 . 
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Если величина перегрузки не превышает 5 %, то надежность конструкции 
считается достаточной. 

Площадь сечения 21865,4644 смAA таблшв  . 
- по таблице сортамента выбирается двутавр № 55: 

       32035смWW табл
X

сечения
X  , площадь сечения 2118смАА таблдв  . 
Наиболее рациональным по весу одного погонного метра балки является 

сечение, имеющее наименьшую площадь поперечного сечения:  
двутавр 2118смАдв  , швеллер 2186смAшв  ,  

прямоугольник 28,4117,2835,14 смhbAпр  ,  

круг 2
22

572
4

2714,3
4
 смdAкр 




 . 

 
4. Полная проверка прочности балки двутаврового сечения 

 
Для наиболее рационального двутаврового сечения балки производится 

проверка по касательным и эквивалентным напряжениям в опасных точках 
опасных сечений и оценивается надежность по условиям прочности. 

При проверке по касательным напряжениям в качестве опасного принима-
ется сечение с MAXQ  (сечение В, рис. 2).  

При проверке по эквивалентным напряжениям расчет вы-
полняется для сечений, в которых М и Q одновременно достигают 
больших значений (например, сечение D, рис. 2).  

Таким образом, при выполнении полной проверки балки на прочность мо-
гут рассматриваться разные сечения балки (сечения P, B, D, рис. 2). Если же 
имеет место случай, когда М и Q достигают своих экстремальных значений од-
новременно в одном и том же сечении балки, тогда все проверки выполняются 
для одного сечения, являющегося опасным одновременно по всем условиям 
прочности. Значения M и Q принимаются по модулю (без учета знака): 

;355кНQMAX   в сечении с неблагоприятным сочетанием внутренних силовых 
факторов   ;95кНQ     ;310 кНмM       МПаМПа 100  ;160   . 

По таблице сортамента определяем геометрические параметры двутавра № 
55:   

Рис. 3. Схемы поперечных сечений балки 
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.2035;1181;55962 ;118;65,15,16
;1,111;18180;55550

3342 смWсмSсмIсмAсмммt
смммdсмммbсмммh

XXX 


 

Рассчитываем наибольшее нормальное напряжение в наиболее удаленной 
от нейтральной оси (оси X) точке 1 (или 1’ рис. 11) опасного сечения P балки 
(рис. 9): 

XMAXМAX WМ /    МПа155102035/10315 63 . 
Рассчитываем наибольшее касательное напряжение в точка 2 на нейтраль-

ной оси (оси X, рис. 4) опасного сечения В балки (рис. 2): 
 XXMAXMAX IybSQ )(/)2(  

   МПа68)10559621011/(10118110355 8363 , 
где dyb )(  – ширина сечения на уровне, где определяются напряжения; XS  – 
статический момент половины сечения. 

 Рассчитываем эквивалентные напряжения в сечении D балки (рис. 2), в 
котором силовые факторы QM ,  создают наиболее неблагоприятное сочетание 

кНмMкНQ 310  ,95  . В поперечном сечении рассматриваем угловые точки 3 
(или 3’ рис. 4), в которых одновременно возникают большие нормальные и каса-
тельные напряжения, т. е. создается их неблагоприятное сочетание:  

 XX IthMIyМ /)2/(/3)3(  
,1431055962/10)5,162/550(10310 833 МПа   

где 3y  – расстояние от оси X до точки  3 рассматриваемого сечения. 
Касательные напряжения в точке 3: X

отс
X IybSQ  )(/)3(  , 

где dyb )(  – ширина сечения на уровне, где определяются напряжения; отс
XS  – 

статический момент отсеченной  части сечения (верхней полки). 
Определяем статический момент отсеченной  части сечения: 

3792)2/65,12/55(65,118)2/2/( смthbtyAS отсотсотс
X  , 

где отсA – площадь отсеченной части сечения (полки двутавра); отсy – координата 
центра тяжести отсеченной части сечения. 

МПа4,12)10559621011/(107921095 8363
)3(    

Эквивалентные напряжения в точке 3 рассчитываются по IV теории проч-
ности:  

   МПаIV
ЭКВ 1454,1231433 222

)3(
2

)3( . 
По полученным значениям строятся эпюры нормальных и касательных на-

пряжений (рис. 4) для рассматриваемых сечений балки. Во всех опасных точках 
сечения условия прочности выполняются.  
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