
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































- 335-

=a+h 
2 4 

= 
a+h h ---=-, h. 

4 2 

a+h 
2 4 4 

= 
4 

1 = a.h
3

+ h (a+!t)i='!..:...h
3

• 
12 .. 4 12' 4 

34 34 
" " = 3. . . . " " =9 . " "-15 . 

89. ICpyrJJaro n 
BMr];c'r':h 

OHi; 
h. 

8. 

n. 0+ (n - 1) ,-8 = 
h p1l­

W 
§ 46)., 

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. 



-345-

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. 
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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. 



-364-

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. 
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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. 



-373 -

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. 
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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. 
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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. 
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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-
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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 
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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 :'& 
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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, 
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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. 

--~~--
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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, 



-- 447-

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. 
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