
3.2. Расчет статически неопределимой балки на жесткость 

Исходные данные: 

 β γ l, м Сечение λ µ № двутавра 

(швеллера) 

с, 

см 

d, 

см 

-2 0 1,8 2 а -1 0 33 2 36 

[σ] = 160 МПа 

3.2.1. Раскрытие статической неопределимости методом уравнивания 

постоянных интегрирования приближенного дифференциального 

уравнения изогнутой оси 

 Fx  H A  0,

 Fy RA  RB 4q +2q  0  RA  RB  -6q (1),

MiA  MA  4q  1 R(b) 2 + 2q5,6 0  M A 2RB  -15,2q (2)

1. Задача один раз статически неопределима. Для раскрытия статической

неопределимости запишем дополнительное уравнение – приближенное

дифференциальное уравнение упругой линии балки по методу уравнивания

постоянных интегрирований, выбрав в качестве начала отсчета опору А.

𝐸𝐼𝑧𝑣′′ = −𝑀𝐴 ·  𝑥
0 + 𝑅𝐴 𝑥 +

𝑞𝑥2

2
 |I + 𝑅𝐵(𝑥 − 2)|𝐈𝐈

𝐸𝐼𝑧𝑣′ = 𝐶 − 𝑀𝐴 ·  𝑋 + 𝑅𝐴 ·
𝑥2

2
+
𝑞𝑥3

6
 |I+ 𝑅𝐵

(𝑥−2)2

2
| 𝐈𝐈  (3) 

𝐸𝐼𝑧𝑣 = 𝐷 + 𝐶 ·  𝑥 − 𝑀𝐴 ·
𝑥2

2
+ 𝑅𝐴 ·

𝑥3

6
+ 𝑞

𝑥4

24
|I+ 𝑅𝐵

(𝑥−2)3

6
| 𝐈𝐈  (4) 

Постоянные интегрирования C и D определим из условий закрепления балки. 

𝑉𝐴 = 𝑉(0) = 0 → (4) до |I ⇒ 𝐷 = 0

𝑉𝐴′ = 𝑉
′(0) = 0 → (3) до |I ⇒ 𝐶 = 0

𝑉𝐵 = 𝑉(2) = 0 → (4) ⇒ 0 = −𝑀𝐴
4

2
+ 𝑅𝐴

8

6
+ 𝑞

16

2
= 0 

-2 MA + 1,33 RA +0,67q= 0 (5)

(1), (2), (5): 

RA  RB  -6q  RA  2,64q 

MA 2RB -15,2q  RB  -8,64q 

-2 MA + 1,33RA = -0,67q  MA 2,09q 



3.2.2. Построение эпюры Qy и Mz 



1-1: 0 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑙1 = 2 м

𝑄𝑦1 = 𝑅𝐴 + 4𝑞 ⋅ 𝑥1;

𝑄𝑦1(0) = 𝑅𝐴 + 4𝑞 ⋅ 0 = 2,69𝑞 кНм

𝑄𝑦1(2) = 𝑅𝐴 + 4𝑞 ⋅ 2 = 10,6𝑞 кНм

𝑀𝑧1 = −𝑀𝐴 + 𝑅𝐴 ⋅ 𝑥1  + 2𝑞
𝑥12

2
; 𝑀𝑧1(0) = −2,09𝑞 кНм, 𝑀𝑧1(2) = 7,2𝑞 кНм.

2-2: 0 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑙2 = 3,6 м

𝑄𝑦2 =-2q;

𝑀𝑧2 = 2𝑞 ∗ 𝑥2; 𝑀𝑧2(0) = 0 кНм, 𝑀𝑧2(3,6) = 2𝑞 ⋅ 3,6

= 7,2кНм. 

|Mmax| = 7,2кНм 

3.2.3. Определение геометрических характеристик сложного сечения 

Определим центры тяжести фигуры. Так как yc1 совпадает с yc2, фигура 

симметрична относительно вертикальной оси, ось y всего сечения будет тоже 

совпадать с этими двумя. 

𝐴1 = 46,5 см²

yc2 = 0 

𝐴2 =2 ·36 =672 см²

𝑦𝑐 =
𝑦𝑐1· 𝐴1+𝑦𝑐2· 𝐴2

𝐴1+𝐴2
 = 3,5см 

Iz c= Izc1 +a1
2 ⋅ A1 + Izc2 +a2

2 ⋅ A2

Iz1 =410 см⁴ 

a1= 8,91– 3,5 = 5,41 см  

Iz2 = 24 см⁴ 



a2 = 3,5см 

Itc= 410+5,412 ⋅46.5+24+3,5^2*72= 2677 см⁴ 

Ymax= 15 см 

𝑊𝑍𝐶 =
𝐼𝑧𝑐

|𝑦𝑚𝑎𝑥|
= 178 см³ 

Iz = 2677 см⁴ = 2677⋅ 10⁻⁸ м⁴ 

Wzc =178см³ = 178 ⋅ 10⁻⁶ м³ 

3.2.4. Определение грузоподъемности из условия прочности 

𝜎 =
|𝑀𝑚𝑎𝑥|

𝑊𝑥
≤ [𝜎] 

|𝑀𝑚𝑎𝑥| ≤  𝑊𝑥 · [𝜎] 

7,2𝑞 ≤ 160 · 106 · 178 · 10−6 ⇒q ≤ 3955
Н

м

3.2.5. Проверка условия жесткости 

|𝑉𝑚𝑎𝑥| ≤  [𝑉] 

I пролет:  

[𝑉]пр =
𝑙пр

750
=

2

750
= 2,6 · 10−3м

Наибольший прогиб в пролете определим приравняв к нулю уравнение 3 до |I 

Из (3) ⇒ 0 = 𝐶 − 𝑀𝐴 ·  𝑋 + 𝑅𝐴 ·
𝑥2

2
+
𝑞𝑥3

6

-2,09qx +2,64q
𝑥2

2
+ 𝑞

𝑥3

6
= 0 

𝑥 = 1,35 ∈ [0; 2] 

Из (4) до |𝐈 ⇒ |𝑉|пр = |𝑉(1,35)| =
1

𝐸𝐼𝑧
[−𝑀𝐴

𝑥2

2
+ 𝑅𝐴

𝑥3

6
] =

𝑞

17·106
[−2,09 ·

1,352

2
+ 2,64

1,353

6
]=2,39𝑞 · 10−6

2,39𝑞 · 10−6 ≤ 2,6 · 10−3 ⇒ 𝑞 ≤ 1,087 · 103 = 1087 
Н

м

II (консоль): 

[𝑉]к =
𝑙р

350
=
3,6

350
= 10 · 10−3м

Из (3) ⇒ 0 = −𝑀𝐴 ·  𝑋 + 𝑅𝐴 ·
𝑥2

2
+ 𝑞

𝑥3

6
+ 𝑅𝐵

(𝑥 − 2)2

2



−2,09𝑥 + 2,46
𝑥2

2
+
𝑥3

6
− 8,64

(𝑥 − 2)2

2
= 0 

|𝑉|к = |𝑉(5,6)| 

→ (4) ⇒ |𝑉(5,6)| =

=
1

𝐸𝐼𝑧
[−2,09 ·

5,62

2
+ 2,46𝑞 ·

5,63

6
− 8,64 ∗

(5,6−2)3

6
+
(5,6−2)4

24
]= 

= 1,34𝑞 · 10−6

1,34𝑞 · 10−6 ≤ 10 · 10−3 ⇒ 𝑞 ≤ 7462 
Н

м


	1. РАСЧЕТ СТЕРЖНЯ НА РАСТЯЖЕНИЕ-СЖАТИЕ
	1.1 Построение эпюры продольной силы
	1.2. Подбор размеров сечений из условия прочности
	1.3. Вычисление нормальных напряжений
	1.4. Определение перемещений сечений
	1.5. Определение дополнительных и суммарных нормальных напряжений

	2. РАСЧЕТ ВАЛА НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ
	2.1. Определение момента на ведущем шкиве
	2.2. Построение эпюры крутящего момента
	2.3. Подбор сечения вала
	2.4. Построение эпюры распределений касательных напряжений
	2.5. Построение графика углов поворота сечений

	3. РАСЧЕТ БАЛКИ НА ПРОЧНОСТЬ И ЖЕСТКОСТЬ
	3.1. Расчет статически определимой балки на прочность
	3.1.1. Определение реакций закрепления
	3.1.2. Построение эпюры Qy и Mz
	3.1.3. Подбор размеров круглого и прямоугольного поперечного сечения
	3.2. Расчет статически определимой балки на жесткость
	[σ] = 160 МПа
	3.2.1. Раскрытие статической неопределимости методом уравнивания постоянных интегрирования приближенного дифференциального уравнения изогнутой оси
	3.2.2. Построение эпюры Qy и Mz
	3.2.4. Определение грузоподъемности из условия прочности
	3.2.5. Проверка условия жесткости

	Библиографический список:

