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ВВЕДЕНИЕ 
 
Вопросы прочности, упругости, пластичности и жесткости мате-

риалов имеют большое значение в строительстве, машиностроении, 
приборостроении, радиотехнике и прочих отраслях промышленно-
сти. Ошибки при определении механических свойств материалов, 
неудачный выбор материалов для изготовления деталей или конст-
рукций, неправильный расчет деталей машин, механизмов и элемен-
тов строительных конструкций может привести к их непригодности 
или к разрушению. Следует отметить, что характеристики прочности, 
упругости и пластичности материалов можно определить только 
опытным путем. 

В пособие включены лабораторные работы в соответствии с типо-
выми учебными программами по механике материалов. Все лабора-
торные работы делятся на две группы. К первой группе относятся 
лабораторные работы по определению и изучению механических 
свойств материалов: прочности, пластичности, жесткости, расчетных 
характеристик. Другая группа лабораторных работ посвящена про-
верке расчетных формул механики материалов и оценке погрешно-
сти результатов, появляющихся за счет принятых гипотез и допуще-
ний (плоские сечения, отсутствие давлений волокон) и применению 
упрощенного закона деформирования материала – закона Гука. 

При выполнении лабораторных работ студенты изучают методику 
испытания материалов на различные виды сопротивления, знакомят-
ся с устройством и принципом действия некоторых измерительных 
инструментов, приборов, испытательных установок и машин. 

В пособие включены: 
– описания приборов и испытательных машин, используемых  

в лабораторных работах; 
– описания образцов при испытании материалов на различные 

виды сопротивлений; 
– подробные описания хода выполнения лабораторных работ; 
– примеры оформления отчетов по каждой лабораторной работе; 
– ссылки на литературу для более глубокого изучения материала. 
Навыки, полученные при выполнении лабораторных работ, необ-

ходимы специалистам в различных областях машиностроения, так 
как результаты испытания материалов используются при проектиро-
вании различных деталей машин, их изготовлении и эксплуатации. 
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Пособие подготовлено с использованием материалов, разрабо-
танных на кафедре «Математические методы в строительстве» Бело-
русского национального технического университета, и учебной  
литературы, приведенной в списке. 

 
ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

 
При проведении лабораторных работ по механике материалов на 

студента могут воздействовать опасные для жизни и вредные для 
здоровья производственные факторы: электрическое напряжение, 
подвижные части испытательных машин и установок, острые кром-
ки, заусеницы и шероховатости на поверхности образцов и др.  

В лаборатории используется оборудование, в электрических цепях 
которого проходит ток высокого напряжения, опасного для жизни 
человека, а также напольные и настольные установки, нагружае- 
мые гирями либо имеющими двигающиеся рабочие детали. Для пред-
отвращения травм студент обязан соблюдать следующие основ- 
ные правила: 

1. Соблюдать правила техники безопасности. 
2. Приступать к выполнению лабораторной работы только после 

разрешения преподавателя или персонала лаборатории. 
3. Не приводить в действие машины, механизмы и другие, нахо-

дящиеся в помещении лаборатории, установки. 
4. Во время выполнения лабораторной работы не отвлекаться, не 

разговаривать друг с другом и по телефону. 
5. В случае обнаружения студентом неисправностей, немедленно 

сообщить об этом преподавателю либо работнику лаборатории. 
6. Не производить какие-либо действия с установками, не отно-

сящимися к выполняемой лабораторной работе. 
7. Не заводить руки в опасные зоны испытания, не включать  

рубильники, не нажимать на кнопки пульта испытательных машин, 
не вставлять вилки приборов в розетки электросети, не поворачи-
вать рычаги испытательных установок без указания преподавателя. 

8. К лабораторным работам допускаются студенты, ознаком-
ленные с разработанной на кафедре инструкцией по охране труда 
(только после записи в журнал по охране труда). 
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ 
 

1. Перед выполнением очередной лабораторной работы студент 
обязан подготовиться по соответствующему разделу курса меха-
ники материалов, используя учебники и пособия, включая данное 
пособие. 

2. Для выполнения лабораторных работ необходимо иметь бланк 
протокола лабораторной работы, который следует оформить или 
ксерокопировать по образцу, приведенному в настоящем пособии. 

3. Опоздание или пропуск лабораторных занятий не допускается. 
Одна пропущенная лабораторная работа расценивается как невыпол-
нение учебного плана, и в этом случае студент не допускается кафед-
рой к экзамену по механике материалов. В случае пропуска лабора-
торных занятий студент должен отработать их согласно установлен-
ному порядку по разработанному кафедрой графику отработок. 

4. В начале занятия под руководством преподавателя и в испол-
нении инженера лаборатории проводится испытание образца или 
демонстрация законов механики на испытательной установке. Сту-
денты обязаны находиться на безопасном расстоянии от места ис-
пытания и наблюдать за ходом опыта. 

5. После окончания испытания студенты занимают свои места  
в помещении лаборатории, выполняют обработку полученных данных 
и оформляют протокол, используя данное методическое пособие.  

6. В конце занятия студент предъявляет преподавателю для про-
верки оформленный протокол лабораторной работы. 

7. В соответствии с графиком проведения занятий студенты за-
щищают лабораторные работы, отвечая преподавателю на постав-
ленные вопросы, давая пояснения установленным законам и зако-
номерностям механики твердого деформируемого тела, принципам 
работы приборов и испытательных установок. 
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ЧАСТЬ I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ИНСТРУМЕНТАХ И ПРИБОРАХ 

 
1.1. Инструменты для измерения размеров образцов 

 
1.1.1. Измерительные линейки и ленты. Для измерения разме-

ров больших деталей и образцов используются линейки и измери-
тельные ленты (рулетки). Цена деления линейки 1 мм. Предпочти-
тельнее выполнять измерения стальными линейками или лентами 
(рулетками), так как они обладают большой жесткостью, что обес-
печивает большую точность измерения.   

1.1.2. Штангенциркуль. Штангенциркуль применяется для из-
мерения наружных и внутренних размеров небольших деталей и об-
разцов. Кроме того, штангенциркулем можно измерить глубину вы-
емок. При выполнении лабораторных работ используются штанген-
циркули с пределами измерений от 125 до 500 мм и ценой деления 
0,1 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема измерения внешнего и внутреннего размеров  
с помощью штангенциркуля:  

1 – измеряемые детали; 2, 3 – губки штангенциркуля; 4 – рамка; 5 – нониус  
с 10-ю делениями; 6 – штанга с делениями; 7 – зажимной винт 

 
Измерение наружного размера детали или образца выполняется  

в следующем порядке. Вначале следует отпустить зажимной винт 7 

1 

2 

3 4

5 6

7

0 1 2 3

0 21

Отсчет равен  5,6 мм 

1 



7 

штангенциркуля, поместить образец между губками 2 и поджать их, 
двигая рамку 4. Затем зажать винт 7 и снять отсчет. Число целых 
миллиметров отсчитать на шкале штанги 6 по нулевому штриху но-
ниуса 5, а число десятых единиц миллиметра определить по тому 
штриху нониуса 5, который точно совмещен с каким-либо штрихом 
шкалы 6. Затем отпустить зажимной винт 7 и снять штангенциркуль 
с детали или образца.  

Для измерения внутреннего размера детали или образца (напри-
мер, диаметра отверстия) поместить губки 3 внутри отверстия (по-
лости) и повторить вышеописанные операции. 

 
1.2. Приборы механического принципа действия 

для измерения деформаций 
 
1.2.1. Общие понятия. Деформации твердых тел разделяют на 

два вида – линейные и угловые. 
Линейные деформации тела характеризуются изменением вза-

имного расположения его точек, то есть перемещением точек тела 
относительно друг друга. Эти перемещения измеряют тензометра-
ми, которые определяют изменение расстояния между точками на 
поверхности тела. 

Угловые деформации характеризуют изменение угловых разме-
ров тел и измеряются угломерами, в результате чего определяют 
угол поворота одного сечения относительно другого. 

Расстояние между точками тела, изменение которого измеряют 
тензометром, называется базой прибора. 

Для увеличения точности измерения при неоднородной дефор-
мации (когда линейные деформации в различных точках тела не-
одинаковые, например, при изгибе балки) следует выбирать прибо-
ры с малой базой – до 20 мм. При однородной деформации тела, 
например, при растяжении или сжатии стержня центрально прило-
женной нагрузкой, лучше применять приборы с большой базой.  

Все тензометры по принципу своего действия разделяются на 
три вида:  

– механические с рычажной системой (рычажный тензометр, 
стрелочный индикатор, прогибомеры и др.); 

– оптико-механические (зеркальный тензометр Мартенса); 
– электрические. 



8 

1.2.2. Стрелочный индикатор. Стрелочный индикатор является 
измерительным прибором механического принципа действия. 

Внешний вид и схема прибора приведены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема стрелочного индикатора с указанием его деталей:  
1 – измерительный стержень; 2 – съемный наконечник; 3 – шкала прибора;  

4 – стрелка на шкале прибора; 5 – поджимная шестеренка; 6 – поджимная пружина 
шестеренок; 7 – поджимная пружина измерительного стержня; 8 – шестеренка  

на выходе; 9 – подающая шестеренка; 10 – принимающая шестеренка 
 
Измерительный стержень индикатора связан со стрелкой зубча-

той передачи, которая называется зубчато-реечным механизмом. 
Цена деления индикатора зависит от передаточного числа зубчато-
реечного механизма. Наиболее часто применяют индикаторы с це-
ной деления 0,01 мм. 

Для более точного измерения применяются индикаторы с ценой 
деления 0,002 и 0,001 мм. Максимальное перемещение измеритель-
ного стержня в различных конструкциях индикаторов, то есть их 
база измерения, может быть от 1 мм до 10 мм. 

1

2

3

4 

5 

6

7

8

9

10
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Для определения смещений точек конструкции, например, про-
гибов балок, индикатор крепится к неподвижной опоре таким обра-
зом, чтобы его измерительный стержень упирался в перемещаю-
щуюся поверхность. Для определения линейных деформаций при 
растяжении или сжатии стрелочный индикатор крепят в специаль-
ные кольца. 

Деформации (удлинение либо укорочение базы измерения) вызы-
вают перемещение измерительного стержня 1. С помощью зубчато-
реечного механизма линейное перемещение измерительного стерж-
ня приводит к повороту малую шестеренку 10. Так как малая шесте-
ренка 10 и большая шестеренка 9 посажены на одну ось, то и большая 
шестеренка 9 будет поворачиваться на тот же угол. Малая шесте-
ренка 8 сцеплена с большой шестеренкой 9, поэтому ее поворот  
и поворот стрелки 4 будут значительно больше. За счет большого 
передаточного числа, которое зависит от отношения диаметров боль-
шой и малой шестеренок, малые линейные перемещения измери-
тельного стержня 1 вызывают повороты на большие углы стрелки 4. 
Этим отношением определяется и цена деления прибора.  

Цена деления прибора по своему значению равна изменению 
измеряемой величины при изменении показания прибора на одну 
единицу. Например, если цена деления индикатора равна 0,01 мм, 
то это значит, что поворот большой стрелки прибора на одно деле-
ние будет соответствовать линейному смещению измерительного 
стержня на 0,01 мм. Цена деления должна быть всегда указана на 
шкале прибора.  

 
1.3. Приборы для измерения деформаций  

электрического принципа действия 
 
1.3.1. Общие понятия. В настоящее время для измерения дефор-

маций широкое распространение получили электротензометрические 
методы. Измерение деформаций этими методами возможно благода-
ря тому, что деформация датчика вызывает изменение его некоторых 
параметров – сопротивления участка электрической цепи, емкости 
конденсатора или индуктивности электромагнитной катушки. 

В измерительных приборах всегда присутствуют три части – 
датчик, усилитель и регистрирующее устройство (преобразователь). 
Элемент, прикрепленный к образцу, к конструкции, к детали маши-
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ны или механизма и воспринимающий деформацию, называется 
датчиком. Сам датчик только вырабатывает сигнал, который по-
ступает на усиливающее устройство. Так как носителем сигнала 
может быть сила тока, изменение емкости или индуктивности, что 
непосредственно не воспринимается и не регистрируется человеком, 
то после усиления сигнала он подается на преобразующее устрой-
ство. Преобразованный сигнал размещается на доступном для вос-
приятия человеком носителе: индикации чисел, графике, звуковом 
или световом сигнале и др. В зависимости от того, какой электриче-
ский параметр датчика изменяется, различают датчики сопротивле-
ния, емкостные и индуктивные датчики.  

Благодаря возможности дистанционного измерения особенно ши-
рокое распространение получили проволочные датчики. Их удобно 
применять для измерения деформаций не только при статических на-
грузках и на неподвижных деталях, но и при динамических нагруз-
ках, на быстро перемещающихся деталях, в труднодоступных местах.  

Маленькие размеры проволочных датчиков позволяют размещать 
их на небольшой площади конструкции, что способствует более 
детальному изучению напряженно-деформированного состояния ис-
следуемой конструкции. 

По величине измеренных деформаций, используя закон Гука, 
вычисляют напряжения в соответствующих точках конструкции. 
Определение напряжения по измеренной деформации называют 
тензометрированием. 

Проволочный датчик сопротивления представляет собой тонкую 
проволоку, изогнутую в виде плоских петель, наклеенную на полос-
ку специальной бумаги или пленки. Датчик наклеивается на поверх-
ность испытываемого объекта, что обеспечивает его совместную де-
формацию с деформацией поверхности детали или элемента конст-
рукции. Проволока изготовлена из константанового сплава или из 
другого сплава (например, нихрома), имеющего большое омическое 
сопротивление. Диаметр проволоки составляет 0,02–0,03 мм. 

При деформации датчика длина проволоки изменяется. Поэтому 
изменяется и омическое сопротивление датчика. По величине изме-
нения сопротивления датчика определяется величина деформации. 
Чем длиннее проволока, тем больше изменяется ее сопротивление 
при одной и той же деформации. Поэтому для более точных изме-
рений следует применять датчики из длинной проволоки. Однако 
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при увеличении длины проволоки будет увеличиваться и база изме-
рения. Это не всегда приемлемо, особенно если деформации рас-
пределены неравномерно. Для уменьшения базы измерения и со-
хранения большой длины проволоки ее укладывают в виде петель. 
Все петли проволоки в электрической цепи будут являться последо-
вательно соединенными проводниками. Поэтому их сопротивления 
в электрической цепи складываются.  

Вследствие зигзагообразной укладки проволоки датчик будет 
реагировать на деформацию только по направлению длинных вет-
вей проволоки. Это направление называется рабочим направле-
нием датчика. 

Длина петли l0 является базой датчика. Для измерений деформа-
ций обычно применяют датчики с базой 5, 10 и 20 мм. Для удобства 
припайки датчика к электропроводам выводные концы проволоки 
утолщены. Опытным путем установлено, что закон изменения со-
противления R прямо пропорционален относительной линейной 
деформации : 

 
  ,R R     (1) 

 
где R – начальное сопротивление датчика, которое может быть от 
100 до 250 Ом; 

  – коэффициент чувствительности, зависящий от материала  
и базы датчика, может принимать значения от 1,8 до 2,1. 

Из формулы (1) выражается линейная деформация : 
 

  .
R

R


 


 (2) 

 
Величины  и R для датчика постоянные, а величина R измеря-

ется прибором. Изменения R очень мало и для его измерения долж-
ны применяться очень чувствительные регистрирующие устройства. 

Для измерения деформаций, возникающих при действии стати-
ческих нагрузок, применяют регистрирующие устройства с исполь-
зованием электрических мостовых схем – с отсчетом по гальвано-
метру (рис. 3) и с отсчетом по шкале балансировочного устройства 
(метод установки нуля) (рис. 5). 
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1.3.2. Мостовая схема с отсчетом по гальванометру. В процес-
се деформации конструкции, детали машины или образца изменяется 
сопротивление рабочего датчика Rр. Для определения этого измене-
ния применяют равноплечный электрический мост (рис. 3). Рабочий 
датчик с сопротивлением Rр, наклеенный на поверхность конструк-
ции, включается в одно плечо моста. Три другие плеча образуются 
сопротивлениями R1, R2 и компенсирующим датчиком Rк, которые 
должны иметь сопротивление, равное сопротивлению рабочего дат-
чика Rp. Все четыре сопротивления образуют уравновешенный мост, 
если разность потенциалов между узлами 1 и 3 будет равна нулю. 

 

 
 

Рис. 3. Проволочный датчик сопротивления и мостовая схема  
с отсчетом по гальванометру:  

К – ключ; Б – питание; Г – гальванометр; Rр – рабочий датчик; Rк – компенсирующий 
датчик; R1 и R2 – сопротивления; r – переменное сопротивление 

 
Известно, что на электрическое сопротивление проводника ока-

зывает влияние температура. Чем выше температура, тем больше 
«раскачиваются» атомы проводника (металлов) около своих штат-
ных положений в кристаллической решетке и затрудняют направ-
ленное движение электронов. Вместе с тем дальнейшее повышение 
температуры приводит к уменьшению электрического сопротивле-
ния проводника. Это происходит потому, что тепловые колебания 
атомов становятся настолько большими, что их внешние электроны 

Р
аб
оч
ее

 н
ап
ра
вл
ен
ие

 

l 0
 

Г

Rp Rк

R1 R2

r

Б К

1

2

3

4



13 

покидают свои орбиты. Это насыщает проводник электронным га-
зом, являющимся хорошим носителем заряда. Поэтому для переноса 
одного и того же заряда через сечение проводника электронам потре-
буется переместиться на гораздо меньшее расстояние по длине про-
водника. Сопротивление такому малому перемещению электронам 
кристаллическая решетка проводника оказывает гораздо меньшее. 

Для компенсации влияния температуры на результаты измерения 
используется компенсирующий датчик. Рабочий и компенсирую-
щий датчики должны быть в одинаковых температурных условиях. 
Поэтому компенсирующий датчик следует располагать вблизи ра-
бочего датчика, но не наклеивать на поверхность конструкции, так 
как изменение его сопротивления должно вызываться только изме-
нением температуры, а не деформацией конструкции. В этом случае 
изменение температуры одинаково сказывается на сопротивлении 
обоих датчиков, которые принадлежат разным ветвям электриче-
ского моста. Поэтому изменение температуры не нарушает его рав-
новесия, то есть компенсируется датчиком Rк. 

К узлам моста 1 и 3 подключается источник постоянного тока Б 
(батарея), а к ветви между узлами 2 и 4 – чувствительный электро-
измерительный прибор Г (гальванометр), предназначенный для из-
мерения силы тока, и переменное сопротивление r (потенциометр).  
Напряжение источника тока не должно превышать 8 В, чтобы ис-
ключить значительный нагрев датчиков. 

Перед нагружением конструкции или детали следует произвести 
балансировку моста за счет изменения сопротивлений R1 и R2, а так-
же переменного сопротивления r. Иногда сопротивлениями R1 и R2 
служат датчики, наклеенные на поверхность с двух сторон консоль-
ной балки (рис. 4). Такая балка называется балансировочной. В этом 
случае регулировку сопротивлений производят деформацией балки. 
Если балка искривляется выпуклостью вверх, то ее верхние волокна 
удлиняются, а нижние укорачиваются. Поэтому датчик R1, наклеен-
ный к верхней поверхности балки, также удлиняется и его сопро-
тивление увеличивается. 

Датчик R2 наклеен на нижнюю поверхность балки. Поэтому он 
вместе с нижними волокнами балки укорачивается и его сопротив-
ление уменьшается, и, напротив, если балка искривляется выпук-
лостью вниз, то сопротивление верхнего датчика R1 уменьшается,  
а нижнего R2 – увеличивается.  
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Рис. 4. Схема тарировочной балки 
 
Если за счет деформации элемента конструкции или детали ма-

шины рабочий датчик изменит свое сопротивление, то баланс элек-
трического моста нарушится из-за того, что сопротивления его вет-
вей не будут равными. Тогда между узлами 2 и 4 возникнет раз-
ность потенциалов, и в ветви 2–4 появится электрический ток, о чем 
будет свидетельствовать отклонение стрелки гальванометра от ну-
левого отсчета. Сила тока пропорциональна изменению сопротив-
ления датчика Rр, а значит и величине произошедшей деформации. 
По отсчету на гальванометре и с учетом цены деления можно уста-
новить значение этой деформации. 

Для выполнения измерений предварительно требуется устано-
вить цену деления гальванометра, выраженную через деформацию. 
Цену деления прибора определяют тарировкой. Основное уравне-
ние проволочного тензоэффекта имеет вид: 

 

 ,
2 2

R K l K

R l

 
    (3) 

 
где R – электрическое сопротивление недеформированной проволоки; 

 R – приращение сопротивления деформированной проволоки; 
 K – чувствительность проволоки к деформации (коэффициент 

тензочувствительности); 
  – относительная линейная деформация проволоки. 
Изменение сопротивления датчика равно: 

 

 0 ,R n     (4) 

F 
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где R – изменение электрического сопротивления датчика; 
 0 – цена деления гальванометра; 
 n – изменение показания гальванометра. 
Тогда зависимость деформации датчика от изменения показания 

гальванометра имеет вид:  
 

  0

2

n K

R

 
    (5) 

или  

 02
.n

RK


    (6) 

 
Отсюда следует, что датчики сопротивления характеризуются 

следующими параметрами: базой l0 (l0 = 5 – 100 мм); номинальным 
сопротивлением (R = 10 – 800 Ом); наибольшим значением относи-
тельной линейной деформации, которую можно измерить датчиком 
(max = 0,3 %); коэффициентом тензочувствительности (K = 1,9 – 2,1). 

Цена деления прибора также может быть найдена опытным спо-
собом при помощи тарировочной балки (рис. 4), которая за счет 
своей формы имеет определенную особенность: при нагружении  
в любой точке ее поверхности появляются одинаковые деформации. 

На верхнюю и на нижнюю поверхность тарировочной балки на-
клеивают несколько датчиков и нагружают ее. Зная величину си-
лы F и размеры балки, вычисляют относительные линейные де-
формации верхних и нижних волокон балки и снимают отсчеты по 
прибору. Цену деления прибора определяют делением прираще-
ния деформаций волокон балки  на приращение показаний галь-
ванометра n. 

 

  .
n


 


 (7) 

 
При тарировке обычно используется несколько датчиков из пар-

тии, чтобы исключить случайные погрешности и учесть статисти-
ческий разброс. 
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1.3.3. Мостовая схема с отсчетом по нулевому методу (метод 
установки нуля). Принципиальная электрическая схема измерения 
деформаций с установкой нуля (рис. 5) существенно не отличается от 
схемы измерения деформаций с отсчетом по гальванометру (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 5. Мостовая схема с отсчетом по нулевому методу:  
Rrb – рабочий датчик; RК – компенсирующий датчик; RP – реохорда;  

R1 – сопротивление; R2 – переменное сопротивление; Г – гальванометр;  
К – переключатель; Б – источник питания 

 
Отличие заключается лишь в способе балансировки моста. После 

нагружения испытываемой конструкции за счет изменения сопро-
тивления датчика произойдет разбалансировка электрического мо-
ста, и стрелка гальванометра отклонится от нулевой отметки. 

Возврат к равновесному состоянию моста может быть достигнут 
поворотом рукоятки реохорда и изменением сопротивления Rp.  
О величине деформации датчика судят по числу делений, на которое 
потребовалось повернуть ручку реохорда. То есть в этом случае от-
счет снимают не с показаний гальванометра, а со шкалы реохорда. 

Нулевой метод измерения точнее, чем метод отсчета по гальва-
нометру, так как в момент снятия отсчета мост сбалансирован и че-
рез гальванометр ток не проходит. Поэтому показания не будут за-
висеть от колебания напряжений источника тока и сопротивления 
гальванометра. 

 

Г

Rrb 

RК 

R2 К

Б

R1 

RP



17 

2. ВИДЫ ИСПЫТАНИЙ МАТЕРИАЛОВ  
И ИХ НАЗНАЧЕНИЕ 

 
Для изучения свойств материалов и определения их механиче-

ских характеристик выполняется испытание образцов. Испытания 
производят при нагрузках следующих видов: статической, ударной 
и циклической (испытание на усталость или выносливость). 

По виду деформаций (сопротивлений) различают испытания на 
растяжение, сжатие, срез (сдвиг) и кручение. 

Так как результаты испытания зависят от формы и размеров об-
разца, скорости нагружения, температуры и пр., то эксперимент 
обычно проводят при условиях, предусмотренных стандартами. 

При статических нагрузках требуется выполнить не менее двух 
испытаний на идентичных образцах, при динамических нагрузках – 
не менее 3-х испытаний, при переменных нагрузках – не менее 10-ти 
испытаний. 

 
3. МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

МАТЕРИАЛОВ 
 

Механические характеристики материалов делятся на две груп-
пы: прочности и пластичности. 

 
3.1. Механические характеристики прочности 

 
3.1.1. Закон Гука. Экспериментально установлено, что для неко-

торых материалов до некоторого предела деформация является упру-
гой и прямо пропорциональной напряжению. Закон Гука выполняет-
ся для малоуглеродистой (строительной) стали и «железного уса» 
(кристаллов железа, полученных из растворов его солей). Для других 
материалов закон Гука строго не выполняется, но зависимость между 
деформацией и напряжением близка к линейной. Поэтому для упро-
щения расчета полагают, что закон Гука выполняется.  

3.1.2. Предел пропорциональности – это механическая харак-
теристика прочности, равная максимальному напряжению, до кото-
рого еще справедлив закон Гука: 
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где Npr – продольная сила, соответствующая пределу пропорциональ-
ности, которая определяется по машинной диаграмме испытания; 

 A0 – площадь поперечного сечения образца до испытания. 
3.1.2. Предел текучести – это механическая характеристика 

прочности, равная напряжению, при котором происходят большие 
деформации без заметного изменения нагрузки: 

 

 
0

σ , МПа,y
y

N

A
  (9) 

 
где Ny – нагрузка, соответствующая пределу текучести, которая оп-
ределяется по машинной диаграмме испытания. 

3.1.3. Предел прочности – это механическая характеристика проч-
ности, равная отношению максимальной нагрузки, которую спосо-
бен выдержать образец, к первоначальной площади его попереч-
ного сечения: 
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u

N

A
  (10) 

 
где Nu – максимальная нагрузка, которую выдерживает образец, оп-
ределяемая по машинной диаграмме испытания образца. 
 

3.2. Механические характеристики пластичности 
 
3.2.1. Относительное остаточное удлинение – это механиче-

ская характеристика пластичности, численно равная отношению 
остаточного удлинения образца к его первоначальной длине, взято-
му в процентах 
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где lr – длина рабочей части образца после испытания, которая оп-
ределяется измерением; 

 l0 – длина рабочей части образца до испытания, которая опреде-
ляется измерением. 

3.2.2. Относительное остаточное сужение – это механиче-
ская характеристика пластичности, численно равная отношению  
(в процентах) изменения площади поперечного сечения до и после 
разрыва к площади поперечного сечения образца до испытания: 

 

 0

0

χ 100, %,rA A

A


   (12) 

 
где Ar, A0 – площади поперечного сечения образца после разрыва  
и до испытания, которые определяются по диаметрам образца, изме-
ренным в месте образования «шейки». 
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3.2.3. Удельная работа – это механическая характеристика пла-

стичности, численно равная работе, затраченной испытательной 
машиной на разрыв образца, отнесенной к его объему: 
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  (14) 

 
где  – коэффициент полноты диаграммы (отношение площади, 
описанной машинной диаграммой, к площади описывающего ее 
прямоугольника), принимаемый для малоуглеродистой стали рав-
ным 0,8; 

 V0 – объем рабочей части образца, равный:  
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3.3. Основные механические характеристики  
некоторых материалов 

 
Таблица 1 

 
Механические характеристики материалов 

 

Материал 
Предел 

прочности, 
МПа 

Предел 
текучести,

МПа 

Остаточное 
удлинение,

% 

Модуль 
упругости, 

ГПа 

Коэффи-
циент 

Пуассона 

С т а л ь 
Ст2 320–400 190–220 28 196–206 0,3 
Ст3 380–470 210–240 21–23 196–206 0,3 

Ч у г у н   с е р ы й 
СЧ21-40 210 158 – 85 0,23–0,27 
СЧ35-56 350 298 – 145 0,23–0,27 

Ч у г у н   к о в к и й 
КЧ30-8 300 190 6 155 0,23 
КЧ37-12 370 230 12 198 0,36 

А л ю м и н и е в ы е   с п л а в ы 
АМцМ 130 50 23 71 0,30 
АМг6М 300 150 18 71 0,31 

Д р у г и е   м а т е р и а л ы 
Каучук 16–38 – 600–700 0,6  10–7 0,47 
Стекло 30–90 – – 48–75 0,18–0,32 
Бетон 5–48 – – 14,6–23,2 0,16–0,18 
Сосна 9,31–11,5 61 – 10,2–14,5 0,49 
Дуб 128,8 74 – 7,8–15,1 0,43 
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Часть II. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 
 

Лабораторная работа № 1 
 

ИСПЫТАНИЕ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
 
Испытания на растяжение являются основным и наиболее рас-

пространенным методом исследования и контроля механических 
свойств материалов. При проектировании конструкций, машин и 
механизмов необходимо знать значения величин, характеризующих 
прочностные и деформативные свойства материалов. 

 
Цель испытания 

 
Целью испытания на растяжение образца из малоуглеродистой 

стали является изучение зависимости между деформацией образца 
и растягивающей силой, определение механических характеристик. 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию. Испытание следует проводить в со-

ответствии с действующими стандартами, устанавливающими тре-
бования для испытаний на статические нагрузки. Температура об-
разца должна быть от +10 до +25 С, скорость подачи деформации  
1 мм/мин, разрыв в пределах рабочей части образца. Поверхность 
образца отшлифована и отполирована до зеркального блеска. 

Испытательная машина. Для испытания используется разрыв-
ная машина. 

Измерительные приборы и инструменты. Для выполнения из-
мерений размеров образца используются стальная линейка и штан-
генциркуль с ценой деления 0,1 мм.  

Форма и размеры испытываемого образца. При испытании на 
растяжение форма и размеры образца могут быть совершенно раз-
ными – прямоугольного и круглого поперечного сечения, с утолще-
ниями и без утолщения по концам. Форма и размеры образца зави-
сят от того, из чего он изготовлен. 

Образцы диаметром 20 мм называют нормальными, а образцы  
с меньшим диаметром (иногда большим) или образцы некруглого 
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поперечного сечения – пропорциональными. Рабочая (расчетная) 
часть образца располагается в его средней части и отмечается запи-
лами или кернами (вмятинами). Образцы с отношением длины ра-
бочей части к диаметру равным десяти называют длинными или 
десятикратными, а при отношении равном пяти – короткими или 
пятикратными. 

В соответствии со стандартом основным (базовым) образцом для 
испытания металлов на растяжение является нормальный десяти-
кратный образец диаметром 20 мм и длиной рабочей части равной 
200 мм. Для обеспечения надежного захвата при испытании на кон-
цах образца должны быть утолщения с плавным переходом от мень-
шего диаметра к бόльшему (рис. 6). 

 

 
 

Диаграмма испытания образца  
из малоуглеродистой стали 

 
Испытание на растяжение проводится на специальной разрывной 

машине. В результате испытания записывается диаграмма растяже-
ния. Для малоуглеродистой стали эта диаграмма при испытании на 
растяжение имеет вид, показанный на рис. 7. 

Участок диаграммы, соответствующий действию закона Гука. 
На участке диаграммы, отмеченной точками 0 и 1, деформации об-
разца растут прямо пропорционально растягивающей силе. Следова-
тельно, при таких нагрузках образец деформируется по закону Гука. 

Если образец разгрузить на этой стадии испытания, то диаграм-
ма разгрузки повторит уже имеющуюся часть диаграммы. То есть 
полная разгрузка образца приведет к восстановлению его первона-

рабочая часть 

l0

d 0
 

Рис. 6. Вид образца до испытания (a) и после испытания (b) 

«шейка» образца

рабочая часть 

lr

d r
 

a b 
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чальных размеров и формы. Это указывает на то, что деформации 
образца на этой стадии испытания являются упругими. 

 

 
 

Рис. 7. Машинная диаграмма испытания образца  
из малоуглеродистой стали на растяжение 

Площадка текучести и линии Людерса–Чернова. Если нагруз-
ка вышла за пределы участка диаграммы, ограниченного точками 0 
и 1, и продолжает увеличиваться, то наступает такой момент, соот-
ветствующий точке 2, когда деформации начинают расти практиче-
ски без увеличения нагрузки. Горизонтальный участок диаграммы  
в окрестности точки 2 называют площадкой текучести. Как показы-
вают многочисленные исследования образцов из стали, текучесть 
сопровождается значительными взаимными сдвигами кристаллов 
по площадкам, наклоненным к оси образца под углом 45, в резуль-
тате чего на поверхности образуются складки. Это становится за-
метным невооруженным глазом, если поверхность образца отпо-
лирована до «зеркального блеска». После образования таких скла-
док зеркальная поверхность становится матовой. В честь ученых, 

большие местные пластические 
деформации, образование шейки 

N, кН 

Nu 

N0 

Ny 

Npr 

l, мм

lr le

ltot

1 

2

3
4

площадка 
текучести 

действие закона 
Гука 
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материала 

 

 наклеп 
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K



24 

обнаруживших это явление, эти складки названы линиями Людерса–
Чернова (рис. 8). 

 

 
 
Упрочнение стали и наклеп. Удлинившись на некоторую вели-

чину при постоянной нагрузке, то есть претерпев состояние теку-
чести, сталь снова приобретает способность к увеличению сопро-
тивления, дальнейшему растяжению, и диаграмма за площадкой 
текучести поднимается вверх, но по более пологой кривой. Участок 
диаграммы, ограниченный концом площадки текучести и точкой 3, 
соответствующей наибольшей нагрузке на образец, называется уча-
стком упрочнения стали. 

Если в момент испытания, соответствующий точке K, остановить 
нагружение образца, а затем медленно его разгружать, можно полу-
чить диаграмму в виде прямой линии, ограниченной точками K и S 
и параллельную прямой участка между точками 0 и 1. Если после 
разгрузки начать снова нагружать образец, то получим прямую SK, 
и далее – недостающую часть диаграммы K4. Такое явление назы-
вается наклепом.   

Наклеп – это явление увеличения предела пропорциональности 
материала при повторных нагружениях. 

Участок больших местных деформаций и образования «шейки». 
Участок диаграммы, ограниченный точками 3 и 4, соответствует 
появлению больших местных пластических деформаций образца, 
приводящих к образованию «шейки». Площадь поперечного сече-
ния образца в «шейке» быстро уменьшается, что уменьшает сопро-
тивление образца растяжению. Так как разрывная машина поддер-
живает скорость деформации образца постоянной, наблюдается быст-
рое снижение нагрузки. В какой-то момент испытания происходит 

линии Людерса–Чернова

Рис. 8. Образование линий Людерса–Чернова 

Складки на 
поверхности 
образца,  
образованные 
сдвигом 
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разрыв образца с разделением его на две части, что соответствует 
точке 4 на диаграмме. 

Полная, остаточная и упругая деформации образца. Дефор-
мация образца в момент разрыва называется полной ltot и склады-
вается из двух составляющих: упругой деформации le и остаточ-
ной (пластической) деформации lr. Полная деформация непосред-
ственно измерена быть не может, она устанавливается по машинной 
диаграмме с учетом масштаба. После разрыва образца упругая де-
формация le исчезает, а пластическая lr остается. Для определе-
ния остаточной (пластической) деформации необходимо измерить 
длину рабочей части образца после разрыва и вычесть его длину до 
испытания образца: 

 
 0.r rl l l    (16) 

 
Упругая деформация может быть найдена как разность полной 

деформации и остаточной: 
 

 .e tot rl l l      (17) 

 
Диаграммы истинных и условных напряжений 

при испытании образца на растяжение 
 
Для того чтобы исключить влияние размеров образца (площади 

поперечного сечения и его длины) на результаты испытания, строят 
диаграмму условных и истинных напряжений (рис. 9). 

Предварительно определяют механические характеристики ста-
ли – пределы пропорциональности, текучести и прочности, а также 
условные и истинные напряжения в момент разрыва образца. Затем 
по масштабу определяют абсолютные деформации образца, соот-
ветствующие отмеченным на машинной диаграмме четырем точ-
кам, и делят их на первоначальную длину его рабочей части. Ис-
пользуя полученные величины в осях координат σ и , наносят че-
тыре точки, соблюдая масштаб, и соединяют их кривой. 

В процессе испытания площадь поперечного сечения образца 
будет уменьшаться незначительно до точки 3, поэтому она не учиты-
вается в расчетах. На участке, ограниченном точками 3 и 4, за счет 
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больших местных деформаций площадь сечения шейки будет значи-
тельно уменьшаться, что приведет к росту истинных напряжений 
(рис. 9). Поэтому при построении истинной диаграммы напряжений 
ордината четвертой точки (точки со штрихом) значительно больше 
ординаты четвертой точки диаграммы условных напряжений. 

 

 
 

Порядок выполнения испытания  
и обработка результатов 

 
Порядок проведения испытания: 
1. Ознакомиться с устройством испытательной машины и ее 

принципиальной схемой действия.  
2. Измерить до испытания диаметр и длину рабочей части об-

разца, отмеченной кернами, 
3. Установить образец в захваты испытательной машины. 
4. Включить испытательную машину и наблюдать за процессом 

растяжения образца – получение прямолинейного участка диаграм-
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Рис. 9. Диаграмма истинных и условных напряжений образца 
из малоуглеродистой стали при испытании на растяжение 
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мы, площадки текучести, области упрочнения; уменьшение нагруз-
ки; образование шейки на образце и его разрушение. 

5. После разрушения образца выключить испытательную маши-
ну, освободить из захватов части разрушенного образца. 

6. Приступить к обработке результатов и оформлению отчета по 
лабораторной работе. 

Обработка результатов испытания и оформление отчета. 
Полученные результаты испытания образца обработать в следую-
щем порядке. 

1. Сложить обе части разрушенного образца так, чтобы керны 
(вмятины) располагались на одной прямой, и измерить расстояние 
между ними lr. 

2. Измерить диаметр шейки (самого узкого места) образца по 
двум взаимно перпендикулярным направлениям dr1 и dr2 и опреде-
лить среднее значение: 

 

1 2 .
2

r r
r

d d
d


                                       (19) 

 
3. Вычислить площадь сечения образца в месте образования 

шейки:  
 

2π
.

4
r

r
d

A                                            (20) 

 
4. Следует учесть, что при малых нагрузках диаграмма обычно 

является криволинейной, что связано с деформациями смятия в ме-
стах захвата пресса. На машинной диаграмме растяжения провести 
горизонтальную ось l так, чтобы она была касательной к диаграм-
ме снизу. Затем продлить прямолинейную часть диаграммы вниз 
так, чтобы она пересекла горизонтальную ось l. Выбрать эту точку 
пересечения как начало координат и провести через нее вертикаль-
ную ось N вверх. 

5. Отметить конец прямолинейного участка диаграммы точкой 1, 
середину площадки текучести точкой 2, самую верхнюю точку диа-
граммы точкой 3 и конец диаграммы, соответствующий разруше-
нию образца, точкой 4. Учитывая масштаб построения диаграммы, 
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определить координаты отмеченных четырех точек, которые бу-
дут соответствовать по вертикальному направлению силам Npr, Ny, 
Nu и N0, а по горизонтальному направлению деформациям lpr, ly, 
lu и l0.  

6. По полученным данным определить механические характери-
стики стали: 

– предел пропорциональности:  
 

0;pr prN A                                        (21) 

 
– предел текучести: 

 

0;y yN A                                          (22) 

 
– предел прочности:  

 

0;u uN A                                          (23) 
 

– условное напряжение разрыва образца:  
 

0 0 0;N A                                           (24) 
 

– истинное напряжение разрыва образца:  
 

0 0 ;rN A                                          (25) 
 

– относительное остаточное удлинение образца: 
 

0

0

100, %;r
r

l l

l


                                      (26) 

 
– относительное остаточное сужение образца:  

 

0

0

100, %.rA A

A


                                     (27) 
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7. Определить относительные линейные деформации, соответст-
вующие пределам пропорциональности, текучести, прочности и мо-
менту разрыва образца: 

 

0 0 0 0 0 0;    ;   ;    .pr pr y y u ul l l l l l l l                  (28) 

 
8. Построить диаграмму напряжений. Для этого изобразить ось 

относительных линейных деформаций  и ось напряжений σ. Далее, 
используя значения механических характеристик стали и соответ-
ствующие им относительные деформации, нанести на график четы-
ре точки и соединить их линией, подобной линии, изображающей 
полученную диаграмму испытания на растяжение стального образ-
ца в координатах N – Δl. 

9. Используя полученные механические характеристики, опре-
делить допускаемое напряжение для исследуемой стали, приняв 
коэффициент запаса прочности n = 1,5. 

10. Проанализировать полученные результаты испытания и сде-
лать вывод. 

11. Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформле-
ния отчета приведен в приложении. 

 
Лабораторная работа № 2 

 

ИСПЫТАНИЕ НА СЖАТИЕ 
 
Элементы машин (механизмов) могут испытывать сжатие. Проч-

ность материалов оценивается по результатам испытания их на сжа-
тие. Испытание на сжатие является основным при определении ме-
ханических характеристик хрупких материалов. 

При испытании на сжатие пластических материалов из-за боль-
шой деформации (их «сплющивания») удается определить лишь 
предел текучести. Пластические материалы при испытании на сжа-
тие практически не могут быть разрушены. Поэтому для них невоз-
можно определить предел прочности при сжатии. Хрупкие матери-
алы (чугун, камень, бетон и др.) разрушаются при сжатии, выдер-
живая при этом значительно большее напряжение, чем при растяже-
нии. Для хрупких материалов предел прочности на сжатие имеет 
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большое практическое значение. Тем более что хрупкие материалы 
в конструкциях обычно работают на сжатие. 

 
Цель испытания 

 
Целью испытания на сжатие является изучение опытных зависи-

мостей между сжимающей силой и деформацией образцов из стали, 
чугуна и древесины. По полученным результатам испытания требу-
ется определить механические характеристики прочности и пла-
стичности материалов. Для хрупких материалов установить допус-
каемое напряжение. 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию. Нагружение образцов выполняется 

статической нагрузкой при скорости деформирования не более  
1 мм/мин. Опорные поверхности образцов должны быть гладкими,  
а форма и размеры образца – соответствовать стандарту. Наличие 
трения между торцами образца и плитами пресса приводит к увели-
чению разброса результатов испытания. В некоторых случаях для 
устранения влияния трения опорные поверхности (торцы) образцов 
шлифуют и смазывают графитовой пастой. 

Испытательная машина. Испытание проводится на гидравличе-
ском прессе с построением диаграммы сжатия в координатах N – Δl. 

Измерительные приборы и инструменты. Для определения 
размеров образца до испытания и после испытания используется 
штангенциркуль с ценой деления 0,1 мм. 

Форма и размеры испытываемых образцов на сжатие. Сталь-
ной образец имеет форму цилиндра диаметром 20 мм и высотой 
20 мм. При изготовлении образцов для испытания на сжатие для 
исключения потери устойчивости высота образца не должна пре-
вышать три диаметра.  

Цилиндрический образец из чугуна может иметь такие же раз-
меры, что и стальной или иметь форму кубика с размером ребра 20 
или 10 мм.  

Древесина испытывается на сжатие вдоль и поперек волокон. Об-
разец для испытания древесины вдоль волокон должен иметь форму 
параллелепипеда с отношением высоты к ширине равным полтора. 
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Диаграммы испытания образцов из пластических  
и хрупких материалов 

 
Диаграмма сжатия и форма разрушения стального образца. 

На начальном этапе испытания диаграмма имеет прямолинейный 
вид, что подтверждает соблюдение закона Гука (рис. 10). Затем сле-
дует площадка текучести. Нарастание пластических деформаций 
при постоянной сжимающей нагрузке заканчивается, и диаграмма 
становится криволинейной. Для дальнейшей деформации образца 
опять требуется увеличение нагрузки. При этом образец становится 
заметно короче и при отсутствии смазки приобретает бочкообраз-
ную форму. Но добиться разрушения стального образца при испы-
тании на сжатие невозможно, так как по мере роста нагрузки увели-
чивается площадь его поперечного сечения, а значит и сопротивле-
ние. Поэтому установить на диаграмме точку, соответствующую 
пределу прочности невозможно. 

 

 
 

Диаграмма сжатия и форма разрушения чугунного образца. 
Диаграмма сжатия чугунного образца имеет выраженный криволи-
нейный характер (рис. 11). 
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y 

Рис. 10. Машинная диаграмма (a), вид стального образца до испытания (b) 
и после испытания (с) и диаграмма напряжений (d) 
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Поэтому для чугуна закон Гука может быть применен только 

приближенно. Значение модуля упругости является усредненной 
величиной. Площадка текучести на диаграмме отсутствует. При 
разрушении чугунного образца на его боковой поверхности обра-
зуются трещины, расположенные под углом 45о к оси. Разрушение 
чугунного образца происходит в момент образования первой тре-
щины на его поверхности, что соответствует максимальной сжимаю-
щей нагрузке и резкому обрыву диаграммы. Этот момент установить 
сложно, поэтому в результате испытания образец всегда оказывает-
ся «пережатым». Максимальная сжимающая сила на диаграмме со-
ответствует усилию предела прочности Nu. Дальнейшее деформиро-
вание образца приводит к появлению на его поверхности новых 
трещин и выкрашиванию частиц чугуна. 

Диаграмма сжатия и форма разрушения деревянного образца. 
В связи с волокнистым строением древесины ее прочность и модуль 
упругости вдоль и поперек волокон неодинаковые. Поэтому древе-
сина имеет анизотропию по прочности и по жесткости (рис. 12). 

Диаграммы деформирования деревянного образца на сжатие 
вдоль волокна (1) и на сжатие поперек волокна (2) существенно от-
личаются друг от друга (рис. 12). Диаграмма, полученная при испы-
тании образца на сжатие вдоль волокна (1), представляет собой за-
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Рис. 11. Машинная диаграмма (a), вид чугунного образца до испытания (b), 
после испытания (с) и диаграмма напряжений (d) 
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висимость, близкую к прямолинейной. Лишь в конце испытания 
наблюдается уменьшение нагрузки. Максимальная сжимающая си-
ла на диаграмме соответствует усилию предела прочности. В мо-
мент разрушения в образце за счет сдвигов образуются трещины, 
расположенные под углом 45о к линии действия силы. 

 

 
 
Диаграмма, полученная при испытании деревянного образца на 

сжатие поперек волокон (2), также вначале является прямой. В дре-
весине чередуются более прочные и менее прочные волокна (го-
дичные кольца). При достижении некоторого значения сжимающей 
силы начинают разрушаться менее прочные волокна, что вызывает 
большие деформации образца. Поэтому диаграмма становится по-
логой (почти горизонтальной). Когда все малопрочные волокна бу-
дут разрушены и уплотнятся, сопротивление образца сжатию будет 
возрастать неограниченно. 

 
Порядок проведения испытания  

и обработка результатов 
 
Порядок проведения испытания образцов из стали, чугуна и дре-

весины практически одинаковые. 
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Рис. 12. Машинная диаграмма (a), диаграмма напряжений (b) и вид деревянного 
образца (с) при испытании на сжатие вдоль волокна (1) и поперек волокна (2) 
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Порядок проведения испытания: 
1. Ознакомиться с устройством испытательной машины и ее прин-

ципиальной схемой действия. 
2. До испытания измерить высоту и диаметр для стального и чу-

гунного образца, высоту и размеры квадратного сечения для дере-
вянного образца. 

3. Установить образец между плитами испытательной машины. 
При испытании древесины на сжатие вдоль волокна линия действия 
силы должна быть параллельна волокнам в образце. Если испы-
тание древесины проводится поперек волокна, то образец следует 
установить так, чтобы линия действия силы была перпендикуляр- 
на волокнам.  

4. Включить испытательную машину (пресс) и наблюдать за про-
цессом сжатия образца: получением прямолинейного участка диа-
граммы, площадки текучести, области упрочнения, образованием 
трещин и разрушением образца. 

5. После разрушения образца выключить испытательную маши-
ну (пресс), вынуть из захватов образец, изучить форму образца и об-
разованные трещины. Измерить размеры образца после испытания. 

6. Приступить к обработке результатов и оформлению отчета по 
лабораторной работе.  

Обработка результатов испытания и оформление отчета. 
1. После испытания чугунного и деревянного образцов опреде-

лить значение усилий, соответствующее пределу прочности. Для 
образца из стали установить силу, соответствующую пределу теку-
чести и максимальное усилие, достигнутое при испытании.  

2. Осмотреть образцы до испытания и после испытания, нарисо-
вать их и имеющиеся на них трещины, измерить высоту, диаметр 
для чугунного и стального образцов и стороны сечения деревян-
ного образца. 

3. По опытным данным перечертить диаграммы сжатия для ста-
ли, чугуна и древесины в журнал лабораторных работ. 

4. Для хрупких материалов (чугуна и древесины) определить 
пределы прочности и относительные остаточные укорочения: 
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                              (29) 
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где Nu – силы, соответствующие пределу прочности чугуна и дре-
весины; 

 hr – высота чугунного и деревянного образцов после испытания; 
 h0 – высота чугунного и деревянного образцов до испытания; 
 A0 – площадь поперечного сечения чугунного и деревянного об-

разцов до испытания. 
5. Для упруго-пластического материала (стали) определить пре-

дел текучести, максимальное условное напряжение и относительное 
остаточное укорочение при максимальной нагрузке испытания: 
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                   (30) 

 
где Ny – сила, соответствующая пределу текучести стали; 

 Nmax – максимальная сила испытания стали; 
 hr – высота стального образцов после испытания; 
 h0 – высота стального образца до испытания; 
 A0 – площадь поперечного сечения стального образца до ис-

пытания. 
6. Для чугуна и стали определить допускаемые напряжения, 

приняв для стали коэффициент запаса прочности n = 1,5, а для  
чугуна n = 3: 

 

 
0

,
n


                                             (31) 

 
где σ0 – опасное напряжение, σ0 = σy для стали и σ0 = σu для чугуна. 

7. Проанализировать полученные результаты испытания и сде-
лать вывод. 

8. Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформления 
отчета по лабораторной работе приведен в приложении. 
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Лабораторная работа № 3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ПРОДОЛЬНОЙ УПРУГОСТИ 
И КОЭФФИЦИЕНТА ПОПЕРЕЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Физическая постоянная E называется модулем упругости (моду-

лем Юнга) и является коэффициентом зависимости, выражающей 
закон Гука σ = E. Модуль упругости характеризует жесткость мате-
риала – его способность сопротивляться упругому деформированию. 
Величина модуля упругости зависит от свойств материала и может 
быть определена только опытным способом.  

Под действием осевой силы стержень изменяет свою длину – 
удлиняется или укорачивается, и изменяет свои поперечные раз-
меры. Способность материала деформироваться в поперечном на-
правлении (направлении перпендикулярном к линии действия силы) 
характеризуется коэффициентом поперечной деформации ν (коэф-
фициентом Пуассона). Отношение относительной поперечной дефор-
мации к относительной продольной деформации, взятое по абсолют-
ной величине, называется коэффициентом поперечной деформации 
(коэффициентом Пуассона). Коэффициент Пуассона для изотропных 
материалов может принимать значения в пределах от 0 до 0,5. Этот 
физический коэффициент зависит от свойств материала и, так же как 
модуль упругости, может быть найден только опытным путем. 

Важным допущением в сопротивлении материалов является пред-
положение о прямой пропорциональности деформаций и напряже-
ний (закон Гука) и гипотеза Бернулли – плоские поперечные сече-
ния до деформации остаются плоскими и после деформации. Прямо 
пропорциональная зависимость деформаций и напряжений доста-
точно точно выполняется только для малоуглеродистых сталей  
и «железного уса» – кристаллов железа, выращенных из растворов 
солей железа. Причиной этому является малое содержание дефек-
тов кристаллической решетки этих материалов. Большое количе-
ство дефектов кристаллической решетки и присутствие примесей 
других материалов объясняет криволинейность диаграмм испыта-
ния. Гипотеза Бернулли справедлива только в отдельных случаях 
сопротивления стержня: центральное растяжение-сжатие длинных 
стержней, чистый изгиб тонких балок и др. 
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Цель испытания 
 
По результатам испытания подтвердить справедливость закона 

Гука для малоуглеродистой стали и гипотезу Бернулли; определить 
опытным путем значение модуля упругости и коэффициент Пуассона. 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию. Растяжение образца должно выпол-

няться статической нагрузкой со скоростью деформирования не бо-
лее 1 мм/мин, равными ступенями при отсутствии перекосов поло-
жения образца – линия действия растягивающей силы должна точно 
совпадать с осью стержня (образца). Напряжения, вызванные мак-
симальной нагрузкой на образец, не должны превышать предел 
пропорциональности σmax  σpr. 

Испытательная машина. Для проведения опыта использована 
разрывная машина. 

Измерительные приборы и инструменты. Для определения 
размеров поперечного сечения используются штангенциркуль с це-
ной деления 0,1 мм и стальная линейка. Деформации продольных  
и поперечных волокон измерялись с помощью датчиков сопротив-
ления с базой l0 = 20 мм и цифровым измерителем деформации. Це-
на деления прибора указана на шкале и равна  = 10–5, значение ко-
эффициента чувствительности K = 2,05 указано в паспорте прибора. 

Датчики и используемый образец. Испытание проводится на 
стальном образце прямоугольного сечения (рис. 13). На широкой 
грани образца наклеены семь датчиков, пять из которых с рабочим 
направлением вдоль действия растягивающей силы. Эти датчики 
используются для измерения деформаций продольных волокон. Два 
датчика из семи наклеены так, что их рабочее направление перпен-
дикулярно направлению силы. Они используются для измерения 
деформаций поперечных волокон. 

Датчик, компенсирующий влияние температуры, наклеен на не-
деформированную деталь установки – пластинку электроразъема. 
Все датчики должны быть наклеены на тщательно зачищенную, 
обезжиренную поверхность и качественно припаяны к проводам 
прибора. 
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Порядок проведения испытания  
и обработка результатов 

 

Порядок проведения испытания: 
1. Ознакомиться с основными узлами и принципом работы ис-

пытательной машины. 
2. Ознакомиться с образцом, узлами его крепления и наклеен-

ными на него датчиками.  
3. Установить, какие датчики являются рабочими, какие из них 

предназначены для измерения деформаций в продольном направле-
нии, а какие для измерения поперечных деформаций. 

4. Установить, какой датчик является компенсирующим, и опре-
делить место его расположения. 

5. Ознакомиться с работой измерителя деформации. 
6. Произвести предварительное нагружение для обжатия головок 

образца в захватах испытательной машины, зафиксировать величи-
ну нагрузки и произвести первый отсчет по всем семи датчикам. 

7. Нагрузить образец ступенями, последовательно снять отсчеты 
по каждому из семи датчиков и записать их в журнал. 

8. После завершения испытания разгрузить образец. 
Заполнение таблицы результатов испытания. По мере прове-

дения испытаний в таблицу необходимо занести отсчеты по нагруз-
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Рис. 13. Схема образца с датчиками и подключенным прибором ИДЦ 
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ке N и показания прибора по каждому из семи датчиков n. Далее 
следует определить приращения нагрузки N и показаний прибора 
n на каждой ступени нагружения для каждого датчика. Для этого 
из последующего отсчета необходимо вычесть предыдущий отсчет 
и записать результат в позицию, расположенную между строками 
соответствующих нагрузок. Затем по приращениям нагрузки и по-
казаниям прибора, соответствующих каждому датчику, вычислить 
средние арифметические значения приращений, которые записыва-
ются в нижней позиции соответствующего столбца таблицы. 

Построение графиков деформации. Для подтверждения закона 
Гука следует построить графики зависимостей продольных и попе-
речных деформаций от нагрузки. Для этого необходимо выбрать 
один датчик (например, третий) из первых пяти и шестой или седь-
мой датчик. Так как отсчеты n пропорциональны , график дефор-
маций можно построить, используя значения отсчетов n и значения 
нагрузки N.  

Поместить первую точку графика в начале системы координатных 
осей n и N. Отложить от нуля на горизонтальной оси приращение n, 
соответствующее первой ступени нагружения, а на вертикальной  
оси N, соответствующее приращению нагрузки, и отметить точку  
с полученными координатами. Затем от полученных координат вто-
рой точки отложить n, соответствующее второй ступени нагру-
жения, и N, соответствующее приращению нагрузки. Получить ко-
ординаты третьей точки и так далее. Соединяя полученные точки 
штриховыми прямыми, построить ломаную линию. Далее провести 
прямую через полученные точки так, чтобы отклонение этих точек от 
проведенной прямой было бы минимальным (рис. 14). Следует обра-
тить внимание на то, что график, полученный по данным датчика  
с направлением вдоль линии силы, отклонен вправо от вертикальной 
оси N, а по данным шестого или седьмого датчика – отклонен влево. 
Это объясняется тем, что продольные волокна образца удлиняются,  
а поперечные волокна укорачиваются. Поэтому продольные дефор-
мации будут положительными, а поперечные – отрицательными. 

По характеру графиков, которые имеют вид близкий к прямым, 
можно сделать вывод о том, что закон Гука выполняется. Незначи-
тельные отклонения опытных точек объясняются погрешностью 
измерительного прибора. 
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Эпюра продольных деформаций. По результатам, полученным 

для первых пяти датчиков, можно построить эпюру смещения точек 
поперечного сечения образца. В точках, где наклеены первые пять 
датчиков, следует отложить соответствующие значения средних при-
ращений показаний прибора nmi. Затем соединить полученные точ-
ки прямыми отрезками. В результате получим ломаную линию, ко-
торая изображает эпюру продольных деформаций по ширине попе-
речного сечения образца (рис. 15). 

 

 
 
Затем следует вычислить среднеарифметическое значение сред-

них приращений отсчетов по первым пяти датчикам: 
 

, .
5 5

mi mi
m m

n n
n n

                            (32) 

N 

n 0 

n6,7 = f(N)
n1,5 = f(N)

Рис. 14. Графики зависимости отсчетов по прибору  
от значения растягивающей силы 

Д1 Д2 Д3 Д4 Д5

n
m
 

b 

Рис. 15. Эпюра продольных деформаций  
по ширине поперечного сечения 
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После этого отложить полученную величину на графике от линии 
построения и провести штриховую линию. Полученная линия изоб-
ражает усредненную эпюру смещений точек поперечного сечения. 
Сравнивая усредненную эпюру смещений и ломаную, полученную 
по значениям в опытных точках, можно сделать вывод, что гипотеза 
плоских сечений (гипотеза Бернулли) действительно подтверждается. 
Отклонение опытных точек от усредненной эпюры смещений объяс-
няется неоднородностью материала, погрешностью измерений при-
бора и неабсолютной центровкой образца в захватах пресса. 

 

Результаты испытания и оформление отчета 
 

По полученным результатам испытания необходимо определить 
модуль упругости и коэффициент Пуассона материала. Расчет вы-
полнить в следующем порядке:  

1. Вычислить максимальное напряжение в образце и сравнить 
его с пределом пропорциональности: 

 

max
max

0

.pr
N

A
                                      (33) 

 

2. Определить среднее приращение напряжения на ступени 
нагружения: 

 

0

.m m
m

N N

A hb

 
                                     (34) 

 

3. Определить относительную продольную деформацию, исполь-
зуя среднеарифметические значения средних приращений показа-
ний прибора по первым пяти датчикам: 
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                                         (35) 

 

4. Определить относительную поперечную деформацию, исполь-
зуя арифметические значения средних приращений показаний при-
бора по шестому и по седьмому датчикам: 

 

2
.m

m
n

K

                                          (36) 
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5. По полученным значениям относительной продольной и отно-
сительной поперечной деформаций определить коэффициент попе-
речной деформации (коэффициент Пуассона): 

 

.m

m


 


                                          (37) 

 
6. Используя закона Гука ,E    определить модуль упругости 

(модуль Юнга) испытываемого материала: 
 

.m

m

E





                                          (38) 

 
7. Анализируя эпюру продольных деформаций по ширине сече-

ния, сделать заключение о форме поперечного сечения после де-
формации образца и о справедливости гипотезы плоских сечений 
(гипотезы Бернулли). 

8. Сравнить полученные при испытании значения модуля упру-
гости E и коэффициента Пуассона  со значениями, приведенными 
в справочниках, и сделать вывод.  

9. Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформления 
отчета по лабораторной работе приведен в приложении. 

 
Лабораторная работа № 4 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ВТОРОГО РОДА 

(МОДУЛЯ СДВИГА) 
 
Физическая постоянная G называется модулем упругости второ-

го рода (модулем сдвига) и является коэффициентом зависимости, 
выражающей закон Гука при сдвиге  = G. Модуль сдвига харак-
теризует жесткость материала при упругой деформации сдвига. 
Модуль сдвига G в отличие от модуля продольной упругости E  
и коэффициента поперечной деформации ν является производной 
величиной и может быть найден как опытным способом, так и тео-
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ретическим. Для изотропных материалов существует зависимость 
между этими величинами: 

 

 
.

2 1 ν

E
G 


                                       (39) 

 
Определить значение модуля G непосредственно из опыта на 

сдвиг (срез) не представляется возможным. Это связано с тем, что 
обеспечить деформацию чистого сдвига в опыте, т. е. свободного от 
побочных деформаций технически трудно. Но, так как кручение 
стержня круглого поперечного сечения можно представить как чи-
стый сдвиг материала за счет взаимного поворота поперечных сече-
ний, то опытное определение модуля G удобнее производить при 
кручении стержня сплошного круглого, а лучше кольцевого сечения 
(образца в виде тонкостенной трубки). 

Испытаниями установлено, что для материалов, деформирую-
щихся по закону Гука при растяжении или сжатии, закон Гука спра-
ведлив и при деформациях сдвига, а значит и кручении. Закон Гука 
при кручении выражается зависимостью: 

 

,
p

T l

G I


 


                                        (40) 

 
где T – крутящий момент на участке стержня; 

 l – длина участка стержня; 
 G – модуль сдвига; 
 Ip – полярный момент инерции поперечного сечения; 
 Δφ ‒ абсолютная угловая деформация. 

 
Цель испытания 

 
Определить опытным путем значение модуля сдвига для образца 

из стали, а также подтвердить закон Гука при кручении (сдвиге)  
и теоретическую зависимость между тремя упругими постоянными 
материала (Е ,  G ,  v) .  
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Исходные данные 
 
Требования к испытанию. Опытный образец следует нагружать 

крутящим моментом ступенями. При этом нагрузка должна быть 
статической без толчков и вибрации. Максимальная нагрузка на 
образец не должна вызвать в нем напряжений, превышающих пре-
дел пропорциональности. 

Испытательная установка. Для проведения опыта использо-
вана настольная установка (рис. 16). Нагружение опытного образца 
выполняется с помощью гири, перемещающейся по размеченному 
стальному стержню (рычагу). Максимальный создаваемый крутя-
щий момент не должен превышать 20 Нм. 

 

 
 

Рис. 16. Настольная установка для определения модуля сдвига: 
1 – станина; 2 – механические тензометры (индикаторы часового типа);  

3 – струбцины; 4, 5 – опоры; 6 – зажимкой винт; 7 – штативы; 8 – образец  
(стальной стержень круглого сечения); 9 – подшипник; 10 – гиря; 11 – стопорный 
винт; 12 – рычаг (стальной стержень с разметкой); 13 – опора с кривошипом 
 
Все детали установки закреплены к станине 1. В качестве образ-

ца использован стальной стержень круглого поперечного сечения 8, 
диаметром d. Стержень одним концом закреплен на опоре 4 с по-
мощью зажимного винта 6 и пропущен через подшипник 9 на дру-
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гой опоре 5. К правому концу стержня прикреплен стальной стер-
жень 12 с насаженной на нем гирей 10 весом Q, положение которой 
может меняться. Положение гири фиксируется с помощью 
стопорного винта 11. На стальном стержне 12 нанесена разметка, 
выражающая момент, создаваемой гирей 10.  

В монтажной щели установлены два штатива 7, которые удер-
живают два механических тензометра 2. С помощью струбцин 3  
к образцу прикреплены стержни длиной L, расстояние между кото-
рыми является базой измерения и равно l. Измерительные стержни 
механических тензометров упираются на концы стержней 3. При 
нагружении образца крутящим моментом его сечения будут пово-
рачиваться. Непосредственно измерить угол поворота с необходи-
мой точностью не представляется возможным. Поэтому при помо-
щи стрелочных индикаторов 2 измеряются линейные перемещения 
фиксированных точек струбцин 3, отстоящих на расстоянии L от 
оси стержня. Так как углы поворота сечений малы, то их опреде-
лить можно по приближенной формуле. 

 
Измерительные приборы и инструменты. 
Для измерения геометрических размеров опытного образца ис-

пользуется штангенциркуль с ценой деления 0,05 или 0,1 мм. Для 
измерения линейных перемещений в опыте используются стрелоч-
ные индикаторы с ценой деления  = 0,01 мм. 

 
Порядок проведения испытания  

и обработка результатов 
 
Порядок проведения испытания: 
1. Ознакомиться с основными узлами и принципом работы ис-

пытательной установки. 
2. Ослабить стопорный винт 11 и установить гирю 10 в поло-

жение, соответствующее делению с минимальным отсчетом на 
стержне 12. 

3. Зажать стопорный винт 11. 
4. Освободить стержень 12, повернув ручку кривошипа 13. 
5. Поворотом шкал приборов 2 установить нулевые отсчеты. 
6. Записать нулевые значения в таблицу. 
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7. Снять нагрузку с образца, вернув ручку кривошипа 13 в пер-
воначальное положение. 

8. Ослабить стопорный винт 11 и переместить гирю 10 в поло-
жение, соответствующее следующему делению на стержне 12. 

9. Зажать стопорный винт 11. 
10. Освободить стержень 12, повернув ручку кривошипа 13. 
11. Снять отсчеты со шкал приборов 2 и записать их значения  

в журнал.  
12. Повторять указанные действия до тех пор, пока положение 

гири будет соответствовать делению на стержне с максимальным 
отсчетом. 

Заполнение таблицы результатов испытания. В таблицу за-
носить значения нагрузок (крутящих моментов) T и показания при-
боров n для каждой ступени нагружения. Далее следует определить 
приращения нагрузки T и показаний приборов n на каждой сту-
пени нагружения. Для этого из последующего отсчета вычесть 
предыдущий отсчет и записать результат в позицию, расположен-
ную между строками соответствующих нагрузок. Затем вычислить 
средние арифметические значения приращений нагрузки и показа-
ний приборов, которые записываются в нижней позиции каждого 
столбца таблицы. 

Построение графиков деформации. Для подтверждения закона 
Гука при кручении (сдвиге) следует построить графики зависимо-
стей углов поворота расчетных сечений от нагрузки (крутящего 
момента) (рис. 17). Так как отсчеты по приборам n пропорциональ-
ны углам поворота, поэтому график деформаций можно построить, 
используя значения отсчетов n и значения нагрузки T. Поместить 
первую точку графика в начале системы координатных осей n и T. 
Отложить от нуля на горизонтальной оси приращение n, соответ-
ствующее первой ступени нагружения, а на вертикальной оси T, 
соответствующее приращению нагрузки, и отметить точку с полу-
ченными координатами. Затем от полученных координат второй 
точки отложить n, соответствующее второй ступени нагружения,  
и T, соответствующее приращению нагрузки. В результате можно 
получить координаты третьей точки и так далее. Соединяя получен-
ные точки штриховыми прямыми, построить ломаную линию. Далее 
следует провести прямую через полученные точки так, чтобы откло-
нение этих точек от проведенной прямой было бы минимальным. 
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По характеру графиков, которые имеют вид, близкий к прямым, 
можно сделать вывод о том, что закон Гука выполняется. Незначи-
тельные отклонения опытных точек объясняется погрешностью из-
мерительных приборов. 

 
Результаты испытания и оформление отчета 

 
1. Используя стальную линейку, измерить расстояние между 

струбцинами (база измерений) l и с помощью штангенциркуля из-
мерить диаметр образца d.  

2. Вычислить геометрические характеристики поперечного се-
чения образца: 

 

4 3π π
;        .

32 16p p
d d

I W                                (41) 

 

3. Вычислить максимальное касательное напряжение в образце, 
разделив максимальный крутящий момент на полярный момент со-
противления: 

 

max
max .

p

T

W
                                          (42) 

n

T, Нм

0 

Рис. 17. Графики зависимости углов закручивания расчетных сечений 
стержня и крутящего момента 
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4. Сравнить полученное напряжение с пределом пропорциональ-
ности σpr. При этом следует учесть, что при кручении, материал ис-
пытывает чистый сдвиг. Поэтому максимальное нормальное напря-
жение, появляющееся при кручении, равно максимальному каса-
тельному напряжению. Убедиться, что предел пропорциональности 
не превышен и материал в опыте деформируется по закону Гука: 

 

maxτ 0,55 σ .pr                                       (43) 

 
5. Определить среднее приращение углов поворота расчетных 

сечений образца: 
 

1 1 2 2
1 2θ ;       θ ,m m m m

m m
V n V n

L L L L

     
               (44) 

 
где V1m, V2m – среднее приращение смещений точек опирания на 
струбцины измерительных стержней стрелочных тензометров;  

 n1m, n2m – среднее приращение показаний стрелочных индика-
торов; 

  – цена деления стрелочного индикатора. 
6. Вычислить средний угол закручивания участка образца l, рас-

положенного между струбцинами: 
 

12 2 1Δθ θ θ .m m m                                     (45) 
 

7. Используя закон Гука при кручении: 
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                                     (46) 

 
определить модуль сдвига по результатам опыта: 
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                                    (47) 
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8. Вычислить модуль сдвига по теоретической зависимости, при-
няв значения модуля продольной упругости и коэффициента попе-
речной деформации для стали по справочнику: 

 

 
теор .

2 1+ν

E
G                                       (48) 

 
9. Сравнить полученные результаты и сделать выводы: 

 
теор оп

теор
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G G
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                                  (49) 

 
10. Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформле-

ния отчета по лабораторной работе приведен в приложении. 
 

Лабораторная работа № 5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ ПЛОСКОМ ИЗГИБЕ 

 
Многие элементы конструкций испытывают плоский поперечный 

изгиб. При плоском поперечном изгибе в сечениях балки возникают 
нормальные σ и касательные  напряжения. Этот вид сопротивле-
ния более сложен, чем центральное растяжение (сжатие). Поэтому 
для упрощения расчетов в теории плоского изгиба используются 
некоторые гипотезы и допущения – гипотеза плоских сечений (ги-
потеза Бернулли), предположение о том, что продольные волокна 
испытывают только линейные деформации и гипотеза об отсут-
ствии давления продольных волокон друг на друга, предположение 
о том, что зависимость между деформациями и напряжениями ли-
нейная (закон Гука). 

Теоретические исследования, учитывающие принятые гипотезы 
и допущения, показывают, что при плоском изгибе нормальные 
напряжения распределяются по высоте сечения балки по линейному 
закону и достигают наибольших значений в крайних волокнах. 
Нейтральный слой для прямых стержней, где нормальные напряже-
ния равны нулю, проходит на уровне центра тяжести сечения балки. 



50 

Полученные формулы для плоского изгиба просты и удобны для 
расчета, но являются приближенными. Степень достоверности их 
может быть оценена результатами испытания балок. 

 
Цель испытания 

 
Цель лабораторной работы – установить закон распределения 

нормальных напряжений по высоте заданного сечения балки, опре-
делить значения этих напряжений и сравнить их с теоретическими. 
На основании данных, полученных в результате испытания балки, 
требуется подтвердить справедливость закона Гука при плоском 
изгибе, а также гипотезу плоских сечений. 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию. При выполнении работы требуется, 

чтобы нагружение опытной балки осуществлялось статической 
нагрузкой ступенями, желательно равными, а также, чтобы макси-
мальная нагрузка на балку не вызывала напряжений, превышающих 
предела пропорциональности, т. е. σmax  σpr. 

Испытательная установка. Для проведения опыта используется 
специально изготовленный балочный испытатель (рис. 18). Объек-
том исследования является однопролетная стальная прокатная дву-
тавровая балка 1, опирающаяся на шарнирно-неподвижную опору 
(слева) и на шарнирно-подвижную опору (справа) 2. Нагружение 
балки выполняется с помощью гидравлического домкрата 5 с макси-
мальным усилием 100 кН, установленного на нижнюю траверсу 6  
и упирающегося в опорную составленную из двух швеллеров балку 3.  

Усилие на нижнюю траверсу 6 от гидравлического домкрата 5 
через тяжи 8 передается на верхнюю траверсу 7 и прикладывается  
к балке 1. Величина усилия контролируется манометром домкрата 5. 

В расчетном сечении наклеены пять датчиков. Один датчик рас-
положен на уровне центра тяжести сечения балки, два – на расстоя-
нии от центра тяжести, равном одной четверти высоты сечения бал-
ки. По одному датчику наклеено на верхней и на нижней полках 
балки. Датчики предназначены для измерения деформаций продоль-
ных волокон балки. Поэтому их рабочее направление совпадает  
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с направлением оси балки. Для компенсации влияния температуры 
установлен компенсирующий датчик 10, расположенный на конце 
консольной части балки. 

 

 
 
Измерительные приборы и инструменты. В лабораторной ра-

боте для измерения пролета и консоли балки, расстояния от левой 
опоры до расчетного сечения использовалась стальная лента, для 
измерения высоты сечения и средней толщины его полки использо-
ван штангенциркуль, а для измерения деформаций продольных во-
локон балки использовались проволочные датчики сопротивления  
и измеритель деформации ИДЦ с ценой деления  = 1  10–5. Отме-
тим, что измеритель деформаций ИДЦ предназначен для измерения 
относительных линейных деформаций. Поэтому его цена деления  – 
безразмерная величина. 

 

 
Рис. 18. Балочный испытатель: 

1 – прокатный двутавр; 2 – опоры балки; 3 – опорная балка, составленная из двух 
швеллеров; 4 – опоры опытной установки; 5 – гидравлический домкрат; 6 – нижняя 
траверса; 7 – верхняя траверса; 8 – стальные тяжи; 9 – датчики сопротивления 

в расчетных сечениях; 10 – компенсирующий датчик; 11 – измеритель деформации 
цифровой; 12 – стрелочные тензометры для измерения прогибов балки; 13 – стержни, 
прикрепленные к балке; 14 – стрелочные тензометры, предназначенные для измерения 
углов поворота расчетных сечений; 15 – штативы, удерживающие стрелочные 
тензометры; 16 – стрелочные тензометры, предназначенные для измерения  

деформаций опор балки 
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Порядок проведения испытания  
и обработка результатов 

 

Порядок проведения испытания:  
1. Включить питание измерителя деформации ИДЦ. 
2. С помощью стальной измерительной ленты определить рас-

стояние между опорами балки и длину ее консоли. 
3. Измерить расстояние между левой опорой балки и расчетным 

сечением. 
4. Измерить расстояние от левой опоры балки до середины верх-

ней траверсы загрузочного узла. 
5. С помощью штангенциркуля измерить высоту сечения двутав-

ра и среднюю толщину его полки. 
6. Используя таблицы прокатных профилей установить номер 

двутавра и его геометрические характеристики. 
7. Повернуть рычаг домкрата по ходу часовой стрелки и закрыть 

выпускной клапан гидравлического домкрата.  
8. Совершая колебательные движения рычагом, закачивать мас-

ло в цилиндр гидравлического домкрата до тех пор, пока нагрузка 
на балке не достигнет величины равной первой ступени нагружения. 

9. С помощью кнопок на панели измерителя деформации после-
довательно подключать датчики к прибору, нажимать кнопку при-
бора «Пуск» и записывать отсчеты в таблицу. 

10. Повторить действия при второй, третьей и других ступенях 
нагружения. 

11. После завершения испытания снять нагрузку на балку, повер-
нув рычаг гидравлического домкрата против хода часовой стрелки 
и выпустить масло из цилиндра. 

Заполнение таблицы результатов испытания. Записать в ко-
лонки F, n1, n2, n3, n4, n5 таблицы результатов испытания значения 
нагрузок и отсчеты по измерителю деформаций ИДЦ (стр. 95). 
 

Результаты испытания 
 

1. Вычитая из последующего значения предыдущее в колонках 
F, n1, n2, n3, n4, n5 таблицы опытных данных, вычислить приращение 
нагрузки F и приращения показаний ИДЦ n1, n2, n3, n4, n5  
и записать их в соответствующие позиции таблицы опытных дан-
ных (стр. 95). 
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2. Вычислить средние арифметические значения приращений на-
грузки Fm и средние значения приращений показаний прибора ИДЦ 
для каждого датчика n1m, n2m, n3m, n4m, n5m и записать их в со-
ответствующие позиции таблицы опытных данных (стр. 95). 

3. Построить график зависимости деформации продольного во-
локна от нагрузки. Так как деформация продольного волокна прямо 
пропорциональна разности показаний ИДЦ на ступени нагружения, 
на вертикальной оси откладывать вместо деформации сумму при-
ращений ni показаний прибора. На горизонтальной оси отклады-
вать сумму приращений нагрузки Fi. Полученные точки соеди-
нить прямыми штриховыми отрезками, а затем через каждую груп-
пу точек провести сплошные прямые так, чтобы сумма отклонений 
была минимальной. Из графиков (рис. 19) очевидно, что относи-
тельные линейные деформации продольных волокон действительно 
близки к прямолинейным зависимостям. Поэтому закон Гука вы-
полняется. В местах установки датчиков D1 и D2 продольные во-
локна укорачиваются, а в местах установки датчиков D4 и D5 про-
дольные волокна удлиняются. На уровне центра тяжести сечения 
(датчик D3) деформация продольного волокна близка к нулю. Это 
подтверждает, что слой нейтральных волокон расположен на уров-
не центра тяжести сечения. 
 

 
 

F

n 

0 

D1

D2

D3

D4

D5 

Рис. 19. Графики зависимости относительной линейной деформаций от нагрузки 
(в скобках указан номер ступени нагружения, за скобками – номер датчика) 

F(1) F(2) F(3)

n5(3) 
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4. Вычислить средние относительные линейные деформации про-
дольных волокон балки в местах установки датчиков: 

 

,
2

ε = .i,m
i m

n

K

  
                                      (50) 

 
5. Построить эпюру средних относительных линейных деформа-

ций по высоте сечения балки (рис. 20). Для этого в масштабе отло-
жить полученные значения i,m и соединить полученные точки пря-
мыми отрезками. Затем провести прямую линию так, чтобы сумма 
отклонений была минимальной. Убедиться, что полученная эпюра 
относительных линейных деформаций (рис. 20) незначительно от-
клоняется от прямой. Это подтверждает гипотезу плоских сечений. 

 

 
 

6. По результатам опыта, используя закон Гука, в местах уста-
новки датчиков вычислить средние нормальные напряжения: 

 
σ ε .i iE                                            (51) 

 
Значение модуля упругости взять из справочника. 

 
Результаты теоретического расчета 

 
1. Построить расчетную схему балки с указанием места прило-

жения нагрузки (рис. 21). 

Эп. 

X

Y

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

1m 

2m 
3m 

4m 

5m

Рис. 20. Эпюра относительных линейных деформаций 
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2. Из уравнений равновесия вычислить реакции опор балки: 
 

0;A BM F a Y l            0;B AM Y l F l a           (52) 

 

; .B A
a l a

Y F Y F
l l


                               (53) 

 
3. Определить максимальный изгибающий момент (момент в се-

чении C) и момент в расчетном сечении S: 
 

; .C A S AM Y a M Y e                                 (54) 
 

4. Вычислить нормальные напряжения в точках сечения S: 
 

σ ,S
i i

X

M
y

I
                                          (55) 

 
где yi – координата точки сечения, в которой установлен датчик Di.  

Построить в расчетном сечении эпюры нормальных напряжений, 
полученные в опыте и теоретически (рис. 22). 

 

Fe

a b 

l = a + b 

Рис. 21. Расчетная схема балки и эпюра изгибающих моментов 
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5. Сравнить результаты опыта и теоретического расчета. Отли-
чие напряжений оценить в процентах:  

 
оп теор

теор

σ σ
%= 100 %.

σ
i i

i
i

D


                              (56) 

 
Если в знаменателе приведенной формулы для Di% содержится 

ноль, значение Di% не вычисляется, а в таблице ставится прочерк. 
 

Таблица 3 
 

Сравнение опытных и теоретических результатов 
 

Напряжения σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 

Опытные, МПа оп
1σ  оп

2σ  оп
3σ  оп

4σ  оп
5σ  

Теоретические, МПа теор
1σ  теор

2σ  теор
3σ  теор

4σ  теор
5σ  

Отличие, % D1,% D2,% D3,% D4,% D5,% 

 
6. По полученным результатам сделать вывод. 
7. Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформления 

отчета по лабораторной работе приведен в приложении. 

Эп.  

X

Y D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

σ1m

σ2m σ3m

σ4m

σ5m 

Рис. 22. Эпюры нормальных напряжений, полученных в опыте 
и теоретическим расчетом 

Эп.
σ1m

σ2m
σ3m

σ4m

σ5m
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Лабораторная работа № 6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИ ПЛОСКОМ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ 

 

При плоском поперечном изгибе в сечениях балки появляются два 
вида внутренних сил – поперечные силы и изгибающие моменты.  
В расчетном сечении поперечная сила вызывает касательные напря-
жения, а изгибающий момент – нормальные напряжения. Оба напря-
жения лежат в одной плоскости, поэтому материал балки испытывает 
плоское напряженное состояние. Однако в различных местах балки 
имеют место разные напряженные состояния. Так, в ее крайних во-
локнах присутствуют только нормальные напряжения, а касательные 
равны нулю. Поэтому материал испытывает линейное напряженное 
состояние. В нейтральных волокнах, напротив, нормальные напря-
жения раны нулю, а касательные напряжения максимальные. Поэтому 
материал вблизи нейтрального слоя испытывает чистый сдвиг. Общий 
вид плоского напряженного состояния испытывает материал, распо-
ложенный между крайними и нейтральными волокнами, так как там 
присутствуют как нормальные, так и касательные напряжения. 

 

Цель испытания 
 

Цель работы ‒ установить вид напряженного состояния в точках, 
расположенных по краям сечения, на уровне нейтрального слоя и на 
одной четверти высоты балки. Сравнить результаты, полученные 
испытанием балки и теоретическим расчетом. 

 

Исходные данные 
 

Требования к испытанию. При выполнении испытания требует-
ся, чтобы нагружение опытной балки осуществлялось статической 
нагрузкой (без толчков и вибрации) и чтобы максимальное ее зна-
чение не вызывало напряжений, превышающих предел пропорцио-
нальности для материала балки. 

Испытательная установка. Для проведения опыта использу-
ется специальный балочный испытатель. Вид и описание деталей 
установки приведен на рис. 18. Опыт проводится на стальной про-
катной балке двутаврового профиля. Для выполнения расчетов при-
нять E = 206 МПа, v = 0,3. 
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Измерительные приборы и инструменты. В лабораторной ра-
боте для измерения деформаций используются датчики сопротивле-
ния (тензорезисторы) с базой измерения 20 мм, измеритель дефор-
маций цифровой (ИДЦ) с ценой деления  = 1  10–5 и измеритель-
ная стальная линейка (лента). Схема установки с расположением 
датчиков приведена на рис. 23. 

 

 
 

Схема установки с указанием расположения датчиков и при-
боров. Исследуемая балка является шарнирно-опертой и загружена 
сосредоточенной силой. Увеличение нагрузки производится равны-
ми по величине ступенями. Исследование напряженного состояния 
производится в трех точках указанного сечения S балки: на уровне 
нейтрального слоя (точка S1), на четверти высоты от этого слоя 
(точка S2) и в крайних нижних волокнах (точка S3). В названных 
точках установлены тензометрические розетки. Каждая розетка со-
стоит из трех датчиков, два из которых взаимно перпендикулярны, 
а третий под углом 45° к оси балки.  

Отметим, что взаимно перпендикулярная пара датчиков может 
располагаться произвольно по отношению к оси балки, так как 

a b 

e1

l

Z
S1

S2

S3

F

Рис. 23. Схема балки с указанием положения датчиков 
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здесь важна их взаимная перпендикулярность, а не положение каж-
дого из них. На опытной установке рабочее направление одного из 
датчиков вертикально, а другого – горизонтально. 

При помощи датчиков и прибора ИДЦ измеряются относитель-
ные продольные деформации волокон в рабочем направлении этих 
датчиков, которые затем используются для определения главных 
напряжений в опытных точках. 

 
Порядок проведения испытания  

и обработка результатов 
 
Порядок проведения испытания: 
1. Включить питание измерителя деформации ИДЦ. 
2. С помощью стальной измерительной ленты измерить расстоя-

ние между опорами балки и длину ее консоли. 
3. Измерить расстояние между правой опорой балки и расчет-

ным сечением. 
4. Измерить расстояние от левой опоры балки до середины верх-

ней траверсы загрузочного узла. 
5. С помощью стальной ленты и штангенциркуля измерить вы-

соту сечения двутавра и среднюю толщину его полки. 
6. Используя таблицы прокатных профилей установить номер 

двутавра и геометрические характеристики его сечения. 
7. Повернув рычаг домкрата по ходу часовой стрелки, закрыть 

выпускной клапан гидравлического домкрата.  
8. Совершая колебательные движения рычагом, закачивать мас-

ло в цилиндр гидравлического домкрата до тех пор, пока нагрузка 
на балке не достигнет величины, равной первой ступени нагружения. 

9. С помощью кнопок на панели измерителя деформации после-
довательно подключать датчики, нажимать кнопку прибора «Пуск», 
фиксировать отсчеты по прибору и заносить их значения в журнал 
испытания. 

10. Повторить действия при нагружении балки второй, третьей  
и т. д. ступенями нагружения. 

11. После завершения испытания снять нагрузку с балки: открыть 
клапан и выпустить масло из цилиндра, повернув рычаг гидравли-
ческого домкрата против хода часовой стрелки. 
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Заполнение таблицы результатов испытания. Для исследова-
ний выбрать точку S3 и любую из точек S1 или S2. Записать в колонки 
F, n1, n2, n3, (n4, n5, n6 или n7, n8, n9) таблицы результатов испытания 
значения нагрузок и отсчеты по измерителю деформаций ИДЦ-1 
(табл. 4).  

 

Результаты испытания 
 

1. Вычитая из последующего значения предыдущее в колонках F, 
n1, n2, n3, (n4, n5, n6, или n7, n8, n9) таблицы опытных данных, найти 
приращения нагрузки F и приращения показания ИДЦ-1 n1, n2, 
n3, (n4, n5, n6 или n7, n8, n9) для каждой ступени нагружения. 

2. Вычислить средние арифметические значения приращений 
нагрузки Fm и средние значения приращений показаний прибора 
ИДЦ для каждого датчика n1m, n2m, n3m, (n4m, n5m, n6m, или 
n7m, n8m, n9m) и записать их в соответствующие позиции табл. 4 
опытных данных. 

 

Таблица 4 
 

Результаты испытания в случае исследования в точках S1 и S3 
 

Точки S1 S3 
Датчики Д1 Д2 Д3 Д7 Д8 Д9 
Показания n1 n1 n2 n2 n3 n3 n7 n7 n8 n8 n9 n9 

F F             

F1 n1(1) n2(1) n3(1) n7(1) n8(1) n9(1)
F12 

(21)
1n

(21)
2n

 
(21)
3n  (21)

7n (21)
8n (21)

9n

F2 n1(2) n2(2) n3(2) n7(2) n8(2) n9(2)

F23 
(32)
1n (32)

2n (32)
3n  (32)

7n
(32)
8n

 
(32)
9n

F3 n1(3) n2(3) n3(3) n7(3) n8(3) n9(3)

F34 
(43)
1n

 
(43)
2n (43)

3n  (43)
7n (43)

8n (43)
9n

F4 n1(4) n2(4) n3(4) n7(4) n8(4) n9(4)

F45 
(54)
1n

(54)
2n

 
(54)
3n  (54)

7n (54)
8n (54)

9n
F5 n1(5) n2(5) n3(5) n7(5) n8(5) n9(5)

F56 
(65)
1n

(65)
2n

 
(65)
3n  (65)

7n (65)
8n (65)

9nF6 n1(6) n2(6) n3(6) n76) n8(6) n9(6)

Fm= n1m= n2m= n3m= n7m= n8m= n9m= 
 
Примечание: индекс в нижних скобках обозначает номер ступени нагружения, 

индекс без скобок – номер канала измерения. 
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3. Построить график зависимости деформации продольного во-
локна от нагрузки (рис. 24). Для этого воспользоваться показаниями, 
полученными по датчику 9 или по датчику 6. Так как деформация 
продольного волокна прямо пропорциональна разности показаний 
ИДЦ-1 на ступени нагружения, на вертикальной оси откладывать 
вместо деформации сумму приращений ni показаний прибора.  

 

 
 

На горизонтальной оси откладывать сумму приращений нагруз-
ки Fi. Полученные точки соединить прямыми штриховыми от-
резками, а затем провести сплошную прямую линию так, чтобы от-
клонение от нее отмеченных точек было минимально. Из графика 
(рис. 24) убедиться, что закон изменения относительной линейной 
деформации продольного волокна от нагрузки действительно бли-
зок к прямолинейному. Поэтому закон Гука выполняется. 

4. Вычислить средние относительные линейные деформации в ис-
следуемых точках, используя формулу: 

 

,
2

ε = .i,m
i m

n

K

 
                                      (57) 

 

5. Определить угловую деформацию (угол сдвига) материала  
в исследуемых точках: 

 

45γ ε ε 2ε .yz y z                                      (58) 

F

n

0 

D9 или D6 

Рис. 24. График зависимости относительной линейной деформаций  
от нагрузки (в скобках указан номер ступени нагружения) 

F(1) F(2) F(3)

n9(3) 

  n9(2) 

n9(1) 
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6. Найти экстремальные относительные деформации материала в 
исследуемых точках: 

 

   2 2
max min 45 45

ε ε 1
ε ε ε ε ε .

2 2
y z

y z


               (59) 

 
7. Определить экстремальные нормальные напряжения в иссле-

дуемых точках: 
 

   max max min min min max2 2
σ ε νε ; σ ε νε .

1 ν 1 ν

E E
     

 
  (60) 

 
8. Вычислить наибольшие касательные напряжения: 

 

   2 2
maxτ ε ε γ .

2 1 y z yz
E

   
  

                      (61) 

 
9. Определить направление главных осей деформации: 

 

45
0

ε ε 2 ε
arctg .

ε ε
y z

y z

  
 


                             (62) 

 
Так как материал двутавровой балки является изотропным, то на-

правление осей главных деформаций и направления главных напря-
жений совпадают. Направление большего экстремального напряже-
ния показать, откладывая угол o от оси Z. Минимальное экстре-
мальное нормальное напряжение будет направлено перпендикулярно 
направлению максимального экстремального напряжения.  

10. Определить значения главных напряжений, присваивая пер-
вый индекс максимальному экстремальному нормальному напря-
жению, третий индекс – минимальному экстремальному напряже-
нию и принять нулевое значение для главного напряжения с индек-
сом два: 

 

1 max 2 3 minσ σ ;       σ =0;       σ =σ .                      (63) 
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Результаты теоретического расчета 
 

1. Построить расчетную схему балки с указанием места прило-
жения нагрузки и расположения расчетного сечения (рис. 25).  

 

 
 

2. Из уравнений равновесия:  
 

 0; 0A B B AM F a Y l M Y l F l a                 (64) 

 
вычислить реакции опор балки: 

 

B ; .A
a l a

Y F Y F
l l


                              (65) 

 
3. Определить максимальный изгибающий момент (момент в мес-

те приложения нагрузки) и момент в расчетном сечении S: 
 

1; .C A S BM Y a M Y e                              (66) 

 

 

 

F e1

a b

l = a + b 

Рис. 25. Расчетная схема балки и эпюры Mx и Qy 

YBe1

Эп. Mx

 
A BC S D

c

YAa

 

Эп. Qy 

  

 

+

+
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4. Вычислить нормальные напряжения в точках расчетного  
сечения: 

 

σ ,S
i i

X

M
y

I
                                          (67) 

 
где yi – координата точек расчетного сечения, в которых установле-
ны розетки датчиков (S1, S2 и S3); 

 i – номер расчетной точки.  
5. Вычислить касательные напряжения в точках расчетного се-

чения по формуле Журавского: 
 

0

τ ,y xi
i

x

Q S

I s





                                        (68) 

 
где Qy – поперечная сила в расчетном сечении; 

 Ix – момент инерции поперечного сечения двутавровой балки; 
 s – толщина стенки двутавра; 

0
xS  – статический момент отсеченной части сечения балки. 

Статический момент отсеченной части сечения вычислить для 
точки S2 по формуле: 

 
2

0 0 0
2 ,

4 8 32x x x
h h h s

S S s S


                               (69) 

 
где h – высота сечения двутавра. 

Для точки S1 статический момент равен 0
xS . Для точки S3 стати-

ческий момент отсеченной части равен нулю. Величины Ix, 
0
xS , s, h 

взять из таблиц прокатных профилей. 
6. Во всех расчетных точках определить максимальные каса-

тельные напряжения: 
 

2 2
,max

1
τ σ 4 τ .

2i i i                                    (70) 
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7. Определить экстремальные максимальные нормальные на-
пряжения: 

 

2 2i
max

min

σ 1
σ σ 4 τ .

2 2 i i                                 (71) 

 
8. Определить положение главных площадок (направление глав-

ных напряжений): 
 

0
1 2 τ

arctg .
2 σ

i

i

 
    

 
                                 (72) 

 
9. Показать элемент, построенный из главных площадок (рис. 26). 

 

 
 

10. Сравнить результаты опыта и теоретического расчета в вы-
бранных для исследования точках (табл. 5). Отличие максимальных 
нормальных и касательных напряжений, а также угла поворота глав-
ных площадок оценить в процентах: 

σi σi 

σ1 

σ1 

σ3 

σ3 

i 
i 

i 

i 

Рис. 26. Положение элемента с главными площадками  
и главными напряжениями 

i 
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оп теор
,max ,max

теор
,max

σ σ
% 100 %;

σ
i i

i
i

D


                              (73) 

 
оп теор
,min ,min

теор
,min

σ σ
% 100 %;

σ

i i
i

i

D


                            (74) 

 
оп теор
,max ,max

теор
,max

τ τ
% 100 %;

τ
i i

i
i

D


                            (75) 

 
оп теор

теор
% 100 %,i i

i
i

D
  

 


                            (76) 

 
где i – номер точки (S1, S2, S3). 
 

Таблица 5 
 

Сравнение опытных и теоретических результатов 
 

Точки S1 (S2) S2 

Величина 
σmax, 
МПа 

σmin, 
МПа 

τmax, 
МПа 

o, 
град 

σmax, 
МПа 

σmin, 
МПа 

τmax, 
МПа 

o, 
град 

Опытная оп
maxσ  оп

minσ  оп
maxτ  оп

0  оп
maxσ  оп

minσ  оп
maxτ  оп

0  

Теорети-
ческая 

теор
maxσ  теор

minσ  теор
maxτ  теор

0  теор
maxσ  теор

minσ  теор
maxτ  теор

0  

Отличие, 
% σ maxD σ minD τ maxD αD  σ maxD σ minD τ maxD αD  

 
11. По полученным результатам сделать вывод. 
12. Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформле-

ния отчета по лабораторной работе приведен в приложении. 
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Лабораторная работа № 7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ  
ПРИ ПЛОСКОМ ИЗГИБЕ 

 
При расчете изгибаемых элементов зданий и строительных со-

оружений следует выполнять требования не только по прочности, 
но и по жесткости. Это значит, что прогибы балок лимитированы  
и не могут превышать нормативных величин. Необходимость выпол-
нения условий по жесткости связана с технологическими требова-
ниями – обеспечением нормальных условий эксплуатации техноло-
гического оборудования (станков, технологических линий, восприя-
тие вибраций и динамики и пр.), а также эстетических требований  
в помещениях, где находятся люди (жилые помещения, производ-
ственные и административные здания).  

Под действием внешних сил балка деформируется, в результате 
чего ее ось искривляется. Деформация изгиба балок характеризу-
ется углами поворота поперечных сечений  и прогибом V. Эти па-
раметры могут быть определены теоретически и по результатам 
опыта. Для расчета прогибов и углов поворота поперечных сечений 
балки в лабораторной работе следует использовать метод началь-
ных параметров, суть которого состоит в решении приближенного 
дифференциального уравнения изгиба балки. Решение получается  
в виде степенного полинома с двумя неизвестными, которые назы-
ваются начальными параметрами. Первый начальный параметр ра-
вен прогибу левого крайнего сечения балки, а второй – углу пово-
рота этого же сечения. 

Полученное дифференциальное уравнение и его решение не учи-
тывают деформации балки, вызванные поперечными силами, и по-
этому является приближенными. Для тонких балок с отношением ее 
длины к высоте поперечного сечения не менее десяти поперечные 
силы вызывают незначительные деформации. Поэтому ими можно 
пренебречь. Как раз такие балки чаще всего встречаются в строи-
тельных конструкциях. В связи с этим метод начальных параметров 
пригоден для расчета деформаций балок и балочных плит. 
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Цель испытания 
 

1. Проверить достоверность обобщенного уравнения оси изогну-
той балки (метод начальных параметров) в связи с некоторыми до-
пущениями в теории плоского изгиба. 

2. Подтвердить пропорциональность зависимости прогибов от 
нагрузки (закон Гука). 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию. Нагружение балки выполнять стати-

ческой нагрузкой (без толчков и вибрации) равными ступенями. 
Максимальный относительный прогиб балки не должен превышать 
1/400 пролета. 

Испытательная установка. Описание образца и нагружающе-
го устройства приведено в подразделе «Испытательная установка» 
лабораторной работы № 6. Для измерения деформаций используют-
ся механические стрелочные тензометры с ценой деления  = 0,01 мм. 
Для определения прогибов в пролете балки (точка S) и на ее кон-
соли (точка D) установлены стрелочные тензометры 12 (рис. 18). 
Определение углов поворота сечения на левой опоре (точка A) и се-
чения в пролете (точка S) выполняется с помощью механических 
тензометров 14, которые непосредственно измеряют перемещения 
соответствующих точек стержней 13, прикрепленных к балке. Для 
учета деформаций опор балки на них установлены стрелочные тен-
зометры 16. Все стрелочные тензометры удерживаются штативами, 
установленными на полу лаборатории. 

Измерительные приборы и инструменты. В лабораторной ра-
боте для измерения пролета и консоли балки, расстояния от левой 
опоры до расчетного сечения использовалась стальная лента, для 
измерения высоты сечения и средней толщины полки двутавра ис-
пользован штангенциркуль, а для измерения прогибов и углов по-
ворота сечений балки использованы стрелочные механические тен-
зометры с ценой деления  = 0,01 мм. 
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Порядок проведения испытания  
и обработка результатов 

 
Порядок проведения испытания: 
1. С помощью стальной измерительной ленты измерить расстоя-

ние между опорами балки и длину ее консоли. 
2. Измерить расстояние между левой опорой балки и расчетным 

сечением. 
3. Измерить расстояние от левой опоры балки до середины верх-

ней траверсы загрузочного узла. 
4. С помощью штангенциркуля измерить высоту сечения дву-

тавра и среднюю толщину его полки. 
5. Используя таблицы прокатных профилей, установить номер 

двутавра и геометрические характеристики его поперечного сечения. 
6. Закрыть выпускной клапан гидравлического домкрата, повер-

нув рычаг домкрата по ходу часовой стрелки.  
7. Совершая колебательные движения рычагом, закачивать мас-

ло в цилиндр гидравлического домкрата до тех пор, пока нагрузка 
на балке не достигнет первой ступени. 

8. Поворачивая шкалы стрелочных индикаторов, установить на 
всех тензометрах нулевой отсчет. 

9. Снять отсчеты по всем восьми стрелочным тензометрам и за-
писать их в таблицу. 

10. Повторить действия при второй, третьей и т. д. ступенях 
нагружения. 

11. После завершения испытания разгрузить балку. Для этого вы-
пустить масло из цилиндра, повернув рычаг гидравлического дом-
крата против хода часовой стрелки. 

Заполнение таблицы результатов испытания. Записать в ко-
лонки F, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8 таблицы результаты испытания: зна-
чения нагрузок и отсчеты по стрелочным тензометрам (стр. 104–105). 

 
Результаты испытания и оформление отчета 

 
1. Вычитая из последующего значения предыдущее в колонках 

F, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8 таблицы опытных данных, вычислить 
приращение нагрузки F и приращения показания стрелочных тен-
зометров n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8 (стр. 104–105).  
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2. Построить графики зависимостей прогибов балки от нагрузки. 
Учитывая, что прогибы балки пропорциональны показаниям стре-
лочных тензометров, на вертикальной оси откладывать сумму при-
ращений показаний прибора ni. На горизонтальной оси отложить 
сумму приращений нагрузки Fi. Полученные точки соединить пря-
мыми штриховыми отрезками, а затем провести сплошные прямые 
так, чтобы отклонения опытных точек были минимальными. Из гра-
фиков (рис. 27) очевидно, что зависимости прогибов балки от нагруз-
ки действительно близки к прямым линиям. Поэтому можно сделать 
вывод о том, что закон Гука выполняется. Вблизи середины пролета 
(в точке S) прогиб направлен вниз, а на консоли (в точке D) – 
направлен вверх. 

 

 
 

3. Вычислить средние арифметические значения приращений на-
грузки Fm и средние значения приращений показаний приборов 
n1m, n2m, n3m, n4m, n5m, n6m, n7m, n8m и записать их в соответ-
ствующие позиции таблицы опытных данных (стр. 104–105).  

 

0 F

n

F(1)

n2

n1

F(2) F(3) F(4) F(5)

n1(1) 

n1(2) 

n1(3) 

n1(4) 

n1(5) 

n2(1) 

n2(2) 

n2(3) 

n2(4) 

n2(5) 

Рис. 27. Графики зависимости прогибов от нагрузки  
(в скобках указан номер ступени нагружения) 
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( )
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k i k
k k
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F n i N

M M
 
 

  
 

            (77) 

 

где i – номер прибора;  
 m – обозначение среднего значения;  
 k – номер ступени загружения;  
 M – количество ступеней загружения;  
 N – количество измерительных приборов. 
4. Вычислить средние значения углов поворота сечений на одной 

ступени нагружения на левой опоре балки и в ее пролете. Так как 
углы поворота сечений малы по сравнению с единицей, то справед-
ливо приближенное равенство (рис. 28): 

 

 в нв н
в нθ tgθ ,

m mm m
n nu u n a n

d d d

       
          (78) 

 

где uв, uн – горизонтальные перемещения, соответственно, верхней 
и нижней точек стержня 13;  

 в н, Δm mn n  – среднее приращение показаний верхнего и нижнего 
приборов, установленных на стержне 13; 

 d – расстояние между верхним и нижним приборами на стерж-
не 13. 
 

 

Ив
uв

uн
Ин

d 



 

Рис. 28. Схема, поясняющая вычисление угла поворота сечения балки 

13 
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5. Вычислить перемещение произвольной точки балки за счет 
осадок опор, предполагая, что балка остается прямолинейной. Со-
гласно рис. 29, получим выражение: 

 

оп оп
оп оп опtg .B A
z A A

V V
V V z V z

l


                         (79) 

 

 
 

Задавая соответствующие значения координате z, вычислить пе-
ремещения в точках S и D. 

6. Вычислить опытные перемещения, включающие перемеще-
ния, вызванные деформациями опор балки: 

 

; .S Sm D DmV n V n                             (80) 
 

7. Вычислить прогибы балки, то есть перемещения, вызванные 
только ее искривлением: 

 
* опоры * опоры; .S S D D DSV V V V V V                     (81) 

 

8. Вычислить относительные прогибы в расчетных точках бал- 

ки 
*
SV

l
 и 

*

.DV

l
 

9. Вычислить реакции опор балки от среднего значения при-
ращения нагрузки F. Для этого следует использовать уравнения 
равновесия: 

A B D

z 

l 

 
 



Рис. 29. Схема к определению перемещений точек балки,  
вызванных деформациями опор 

S
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0; ;

0; .

A B B m

B A A m

a
M F a Y a b Y F

a b
b

M Y a b F b Y F
a b

        


        





           (82) 

 

10. Для определения прогибов балки и углов поворота ее расчет-
ных сечений использовать метод начальных параметров. Составим 
универсальное уравнение упругой оси балки по расчетной схеме 
(рис. 30): 
 

     3 3 3

0 0
0

θ ;
6 6 6

A m B

I II III

Y z F z a Y z a b
EIV EIV EI z

    
      (83) 

 

     2 2 2

0
0

θ θ .
2 2 2

A m B

I II III

Y z F z a Y z a b
EI EI

    
    (84) 

 

 
 

11. Определить начальные параметры универсального уравнения 
упругой изогнутой оси балки из условия ее закрепления. По усло-
вию закрепления балки на левой опоре A вычислить первый началь-
ный параметр. При z = 0 прогиб должен быть равным нулю V = 0: 

 

 3
0 0

0 0
θ 0 0.

6
A

A
Y

EIV EIV EI


                        (85) 

 

Решение уравнения (85) дает значение EIV0 = 0. Модуль упруго-
сти и осевой момент инерции поперечного сечения балки не равны 
нулю E  0 и I  0. Отсюда следует, что первый начальный параметр 
равен нулю V0 = 0. 

A S C B D
z

a b c

YA YBFm
I II III

Рис. 30. Расчетная схема балки для определения прогибов и углов поворота 
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По условию закрепления балки на правой опоре B определить 
второй начальный параметр. При z = a + b прогиб должен быть ра-
вен также нулю V = 0: 

 

     3 3

0θ 0.
6 6

A m
B

I II

Y a b F b
EIV EI a b

 
             (86) 

 

Из полученного уравнения найти значение EI0 и значение вто-
рого начального параметра 0. 

12. Используя универсальное уравнение упругой оси балки (83), 
вычислить прогибы балки в расчетных точках S и D, задавая соот-
ветствующие значения координате z.  

13. Используя уравнение для углов поворота (84), определить 
углы поворота сечения на опоре A и расчетного сечения S.  

14. Сравнить результаты, полученные при испытании балки, с тео-
ретическим расчетом в форме табл. 6. 

 

Таблица 6 
 

Сравнение опытных и теоретических результатов 
 

Величина θA  θS  VS, мм VD, мм 

Опытные опθA  опθS  оп
SV  оп

DV  

Теорети-
ческие 

теорθA  теорθS
 теор

SV  теор
DV  

Расхожде-
ния, % 

теор оп

теор
100AA

A

 




теор оп

теор
100SS

S

 



 теор оп

теор
100

SS

S

V V

V




 теор оп

теор
100

DD

D

V V

V




 
Расхождение в прогибах и углах поворота вычислить как отно-

шение результатов, полученных опытным путем и теоретически, 
деленное на теоретический результат. Если знаменатель равен ну-
лю, то расхождение не вычисляется, и в соответствующей позиции 
таблицы ставится прочерк. 

15. По полученным результатам сделать выводы. 
Оформить отчет по лабораторной работе. Пример оформления 

отчета приведен в приложении. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Образцы оформления отчетов по лабораторным работам 
 

Отчет по лабораторной работе № 1 
 

ИСПЫТАНИЕ НА РАСТЯЖЕНИЕ 
 

Цель работы 
 

1. Определить механические характеристики малоуглеродис- 
той стали. 

2. Установить марку стали и ее нормативные характеристики. 
 

Исходные данные 
 

Требования к испытанию 
В соответствии со стандартом нагружение выполнять со скоро-

стью 1 мм в минуту, не допускать перекосов и толчков, соблюдать 
технику безопасности. 

Испытательная машина 
Разрывная машина. 
Измерительные приборы и инструменты 
Штангенциркуль и линейка. 
Схема образца до испытания и результаты измерения (корот-

кий пятикратный образец): 
 

 
 

Опытные данные 
 

lr = 41,0 мм;  dr = 2,6 мм;      
2 2

2π 3,14 2,6
5,31 мм .

4 4
r

r
d

A


    

l0 = 30 мм d0 = 6 мм 

 

l0

d 0
 

l0 / d0 = 5 

 



77 

Схема образца после испытания  
 

 
 

Усилия и деформации в характерных точках диаграммы 
растяжения 
 

1 2 3 4 

Npr = 5,6 кН Ny = 6,7 кН Nu = 12,4 кН N0 = 8,7 кН 

lpr = 0,7 мм ly = 1,3 мм lu = 10,1 мм ltot = 12,2 мм 

 
Машинная диаграмма растяжения 

 

 
 
 

d r
 

lr 

l, мм 

0,7 1,3 10,1

le = 1,2 мм 

ltot = 12,2 мм 

5,6 

6,7 

12,4 

8,7 

N, кН 

0,0 

1 

2

3 

4

12,2lr = 11,0 мм 
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Результаты испытания 
 

Деформации в характерных точках диаграммы напряжений: 
 

1
0

0,7
0,023;

30
prl

l


          

y
2

0

1,3
0,043;

30

l

l


     

 

3
0

10,1
0,337;

30
ul

l


          0

4
0

12,2
0,407.

30

l

l


     

 
Характеристики прочности 
 
Предел пропорциональности: 
 

3

6
0

5,6 10
σ 198 МПа.

28,27 10
pr

pr

N

A 


  


 

 
Предел текучести: 
 

3

6
0

6,7 10
σ 237 МПа.

28,27 10
Y

Y
N

A 


  


 

 
Предел прочности: 
 

3

6
0

12,4 10
σ 439 МПа.

28,27 10
U

U
N

A 


  


 

 
Характеристики пластичности 
 
Относительное остаточное удлинение: 
 

0

0

41 30
100 100 37 %.

30
r

r
l l

l
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Относительное остаточное сужение: 
 

0

0

28,27 5,31
100 100 81 %.

28,27
r

r
A A

A

 
       

 
Удлинение к моменту разрыва 
 

Полное  ltot = 12,2 мм. 
Упругое  le = 1,2 мм. 
Остаточное  lr = 11,0 мм. 

 
Напряжения в момент разрыва 

 

Условное:  
3

0
0 6

0

8,7 10
308 МПа.

28,27 10

N

A 


   


 

Истинное:  
3

0
0 6

8,7 10
1638 МПа.

5,31 10r

N

A 
   


 

 
Диаграмма напряжений  
 

 

0,023 0,043 0,337

e = 0,037

tot = 0,407 

198 
230 

439 

308 

, МПа 

 
0,0 

1 

2

3

4

r = 0,370
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Определение допускаемого напряжения 
 

 
0σ 237

σ 158 МПа.
1,5

y

n n


     

 
Выводы 

 
Определены характеристики прочности и пластичности стали, 

допускаемое напряжение составляет 158 МПа.  
 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  
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Отчет по лабораторной работе № 2 
 

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛОВ НА СЖАТИЕ 
 

Цель работы 
 

1. Изучить опытные зависимости между сжимающим усилием и 
деформацией образцов из чугуна, стали и древесины. 

2. По результатам испытаний определить механические характе-
ристики прочности и пластичности, а для образцов из хрупких ма-
териалов и допускаемое напряжение. 
 

Исходные данные 
 

Требования к испытанию 
В соответствии со стандартом нагружение выполнять со скоро-

стью 1 мм в минуту, не допускать перекосов и толчков, соблюдать 
технику безопасности. 

Испытательная машина 
Гидравлический пресс. 
Измерительные приборы и инструменты 
Штангенциркуль и линейка. 
Схема образцов до испытания  

 

 

h0 = 10 мм
a0 = 10 мм 
A0 = 78,5 мм2 

h0 

d0 d0

h0 h0

a0

a0

Чугун Сталь Древесина 

h0 = 15 мм 
d0 = 15 мм 
A0 = 176,63 мм2 

h0 = 30 мм
a0 = 20 мм
A0 = 400 мм2
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120

Сталь 

60

2 4 

90 

30

0 

N, кН

h, мм

20

Древесина 

10

15

5

0

N, кН

h, мм

2 4 

Схема образца после испытания  
 

 
 
Усилия предела прочности: 
– для чугунного образца Nu = 79,2 кН; 
– для образца из древесины Nu = 11,6 кН. 
Усилия предела текучести стального образца  Ny = 43,2 кН. 
Максимальное усилие испытания для стали  Nmax = 142,4 кН. 
Диаграммы сжатия образцов         

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hr = 2 мм 
hr = 8 мм 

hr hк hк

Чугун Сталь Древесина 

hr = 9,6 мм hк = 27,5 мм

45 

hr = 5,4 мм hr = 2,5 мм  

 60 

Чугун 

30 

0 

N, кН 

h, мм

1 2 

45 
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Результаты испытания 
 

Характеристики прочности и пластичности 
Для образца из чугуна предел прочности:  

 
3

6
0

79,2 10
σ 1009 МПа,

78,5 10
u

u
N

A 


  


 

 

относительное остаточное укорочение: 
 

0

0

10,0 8,0
ε 100 100 20 %.

10,0
r

r
h h

h

 
      

 

Для образца из древесины предел прочности: 
 

3

6
0

11,6 10
σ 29,0 МПа,

400,0 10
u

u
N

A 


  


 

 

относительное остаточное укорочение: 
 

0

0

30,0 27,5
ε 100 100 8 %.

30,0
r

r
h h

h

 
      

 

Для образца из стали предел текучести: 
 

3

6
0

43,2 10
σ 245 МПа,

176,6 10
y

y

N

A 


  


 

 

максимальное условное напряжение: 
 

3
max

max 6
0

142,4 10
σ 806 МПа,

176,6 10

N

A 


  


 

 

относительное остаточное укорочение при максимальной нагрузке: 
 

0

0

15,0 9,6
ε 100 100 36,0 %.

15,0
r

r
h h

h
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Допускаемые напряжения

 Для образца из чугуна: 
 

 
0σ 1009

σ 336,3 МПа,
3

u

n n


     

 
для образца из древесины: 

 

 
0σ 29

σ 9,7 МПа.
3

u

n n


     

 
Выводы 

 
По результатам испытания хрупких (чугун, древесина) и пласти-

ческого (сталь) материалов установлено, что диаграммы хрупких 
материалов не имеют площадок текучести. 

Установлены механические характеристики для чугуна, стали и 
древесины. 
 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  
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Отчет по лабораторной работе № 3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ПРОДОЛЬНОЙ УПРУГОСТИ  
И КОЭФФИЦИЕНТА ПОПЕРЕЧНОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Цель работы 

 
1. Подтвердить закон Гука. 
2. Определить модуль продольной упругости и коэффициент по-

перечной деформации. 
 

Исходные данные 
 

Требования к испытанию 
Максимальная сила растяжения не должна вызывать пластичес-

ких деформаций стали. Нагружение выполнять равными ступенями.  
Испытательная машина 
Разрывная машина. 
Измерительные приборы и инструменты 
Штангенциркуль, стальная линейка и измеритель деформаций 

ИДЦ. 
Схема датчика (тензорезистора) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

l0

d 

l0 = 3 см; 

d = 0,5 см; 

K = 2,07. 
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Схема образцов с датчиками 
 

 
 

Таблица опытных данных 
 
Датчик Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 Д6 Д7 
F, кН F n n1 n n2 n n3 n n4 n n5 n n6 n n7

0 
 

675 
 

687
 

630
 

618
 

636
 

649
 

640
 

8,4 19 18 18 19 18 –6 –7 

8,4 694 705 648 637 654 643 633

8,4 15 20 15 13 15 –4 –2 

16,8 709 725 663 650 669 639 631

8,4 16 10 15 15 15 –3 –4 

25,2 725 735 678 665 684 636 627

8,4 15 15 15 15 15 -4 -4 

33,6 740 750 693 680 699 632 623

8,4 14 15 15 16 15 –4 –4 

42,0 754 765 708 696 714 628 619
        

Сред-
нее 

Fm =
= 8,4 

nm1 = 
= 15,8 

nm2 = 
= 15,6 

nm3 = 
= 15,6 

nm4 = 
= 15,6 

nm5 = 
= 15,6 

nm6 = 
= –4,2 

nm7 = 
= –4,2 

  

b/4 b/4 b/4 b/4 

h 

D2 D3 D4

D1 D5

D1 D2 D3 D4 D5

D6

D7

h = 70 мм;  b = 4,0 мм;  A = 280 мм2/ 
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График деформаций в продольном и поперечном направлениях 
 

 
 

Среднее приращение отсчетов (по Д1…Д5) 
 

15,8 15,6 15,6 15,6 15,6
Δ 15,64.

5mn
   

   

 

Среднее приращение отсчетов (по Д6…Д7) 
 

4,2 4,2
= 4,2.

2mn
     

 

Эпюра деформаций в поперечном сечении образца 
 

 

20 40 60 80 

n

F, кН 

0 –20 

По направлению  
продольных волокон 

50 

40 

30 

20 

10 

П
о 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 
по
пе
ре
чн
ы
х 

 
во
ло
ко
н 

15 

16 

17 

15,64 
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Наибольшее отклонение деформаций от среднего значения 
 

15,8 15,64 0,16.   
 

Результаты испытания 
 

Максимальное напряжение в образце 
 

3
max

max 6
0

42,0 10
σ 150 МПа.

280 10

N

A 


  


 

 
Напряжение от ступени нагрузки ΔN = ΔFm = 8,4 кН 

 
3

6
0

Δ 8,4 10
Δσ 30 МПа.

280 10
m

N

A 


  


 

 
Относительная продольная деформация  1 5Д ...Д  

 
5

32 Δ 2 15,64 1 10
Δε 0,15 10 .

2,07
m

m
n

K


    

     

 
Относительная поперечная деформация  6 7Д ...Д  

 

 5
3

2 4,2 1 102 Δ
Δε 0,041 10 .

2,07
m

m
n

K




           

 
Коэффициент поперечной деформации 

 

Δε 0,041
ν 0,27.

Δε 0,15
m

m
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Модуль продольной упругости 
 

6

3

Δσ 30 10
200 ГПа.

Δε 0,15 10
m

m

E 


  


 

 
Выводы 

 
Сталь деформируется по закону Гука, выполняется гипотеза 

плоских сечений, установлены значения модуля продольной упру-
гости и коэффициента поперечной деформации. 

 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  
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Отчет по лабораторной работе № 4 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ ВТОРОГО РОДА 
(МОДУЛЯ СДВИГА) 

 
Цель работы 

 
1. Определить опытным путем модуль сдвига. 
2. Подтвердить закон Гука при кручении и теоретическую зави-

симость модуля продольной упругости, модуля сдвига и коэффици-
ента Пуассона. 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию 
Плавное нагружение стержня, точность положения измеритель-

ных приборов. 
Испытательная установка 
Настольная установка. 
Материал образца 
Сталь. 
Измерительные приборы и инструменты 
Штангенциркуль, линейка, стрелочные тензометры (индикато-

ры) с ценой деления  = 0,01 мм. 
Схема опытной установки 

 

 
 

l0 

И1 И2

d = 15 мм 
l0 = 200 мм 
L1 и L2 = 100 мм 

L1
L2

d 
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Геометрические характеристики поперечного сечения 
 

4 4
4π 3,14 1,5

0,497 см ;
32 32P
d

I


    

 
3 3

3π 3,14 1,5
0,662 см .

16 16P
d

W


    

 
Таблица опытных данных 

 

Нагрузка, Нм 
Индикаторы 

И1 И2 

T T n n n n 

30 
 

0 
 

0 
 

10 11 63 

40 11 63 

10 14 62 

50 25 125 

10 12 63 

60 37 188 

10 13 61 

70 50 249 

10 13 64 
80 63 313 

   

Среднее Tm = 10 n1m = 12,6 n2m = 62,6 
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Результаты испытания 
 

Максимальное касательное напряжение в образце 
 

max
max 6

50,0
τ 75,5 МПа 0,55 σ 0,55 200 110 МПа.

0,662 10
pr

P

T

W        


 

 
Среднее приращение угла поворота сечения 1 

 

31 1
1

Δ Δ 12,6 0,01
Δθ 1,26 10 .

100
m m

m
V n

L L
 

      

 
Среднее приращение угла поворота сечения 2 

 

32 2
2

Δ Δ 62,6 0,01
Δθ 6,26 10 .

100
m m

m
V n

L L
 

      

 
Среднее приращение угла закручивания участка образца 

 
3 3 3

21 2 1Δθ θ θ 6,26 10 1,26 10 5 10 .m m m
             

 

60 120 180 

n

T, Нм 

0 

20 

40 

240 300

по показаниям первого 
индикатора 

по показаниям второго 
индикатора 
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Из закона Гука  
 

0Δθ .
P

T l

G I

 



 

 
вычисляется значение модуля сдвига 
 

3
оп 0

3 8
21

Δ 10 200 10
80,5 ГПа.

Δθ 5 10 0,497 10m P

T l
G

I



 
  

  
   

 

 
Значение модуля сдвига из теоретической зависимости 

 

   
теор 200

77 ГПа.
2 1 ν 2 1 0,3

E
G   

  
 

 
Расхождение значений модуля упругости 

 
80,5 77

100 4,7 %.
77


   

 
В ы в о д ы 

 
Согласно графику, при кручении материал образца деформиру-

ется по закону Гука. Подтверждается теоретическая зависимость 
между модулем продольной упругости, модулем сдвига и коэффи-
циентом Пуассона. 
 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  
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Отчет по лабораторной работе № 5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НОРМАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ ПЛОСКОМ ИЗГИБЕ 

 
Цель работы 

 
1. По результатам опыта установить закон распределения нор-

мальных напряжений по высоте сечения балки. 
2. Подтвердить справедливость закона Гука и гипотезу плоских 

сечений при плоском изгибе тонких балок. 
 

Исходные данные 
 

Требования к испытанию 
Отсутствие перекосов, плавность нагружения. 
Опытная установка 
Двутавровая балка опирается на две шарнирные опоры. Имеет 

консоль. Нагружается гидравлическим домкратом, закрепленным на 
составной швеллерной балке. 

Объект исследования (требуется изобразить поперечное сечение 
балки и привести данные): 
 

 
 

Измерительные приборы 
ИДЦ  = 110–5, K = 2; тензодатчики l0 = 2 см; стальная лента  

и штангенциркуль. 
 
 

X

Y

h

b 

d 

t 

Двутавр № 16 

h = 160 мм;  d = 5 мм; 
Ix = 873 см4; Wx = 109 см4; 
E = 206 ГПа. 
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Схема опытной балки 
 

 
 

Опытные данные 
 

Таблица опытных данных 
 

Нагрузка, кН Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 

F F n1 n1 n2 n2 n3 n3 n4 n4 n5 n5 

10,0 
 

945 
 

1070
 

906 
 

1034
 

1113
 

6,9 –11 –6 0 5 11 
16,9 934 1064 906 1039 1124

6,9 –12 –6 0 6 12 
23,8 922 1058 906 1045 1136

6,9 –12 –5 0 6 12 
30,7 910 1053 906 1051 1148

      

Fm = 6,9 nm1 = –11,7 nm2 = –5,7 nm3 = 0 nm4 = 5,7 nm5 = 11,7 

 

Графики зависимости относительной линейной деформаций  
от нагрузки 

 

 

e F

a b

D2

D3D4

D5

Z h X

Y

e = 1 м;  a = 1,3 м;  b = 0,8 м 

0 F, кН 

D3 
D4 

D5 

10 20

10 

20 

30 

n 
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Результаты испытания 
 

Относительные деформации 
 

  5
31

1
2 11,7 1 102

ε 0,117 10 ;
2

m
m

n

K


     

      

 

  5
32

2
2 5,7 1 102

ε 0,057 10 ;
2

m
m

n

K


     

      

 

3ε 0;m   
 

5
34

4
2 2 5,7 1 10

ε 0,057 10 ;
2

m
m

n

K


    

     

 
5

35
5

2 2 11,7 1 10
ε = = 0,117 10 .

2
m

m
n

K


    

   

 
Нормальные напряжения в исследуемых точках сечения по 

результатам опыта 
 

 9 3
1 1σ ε 206 10 0,117 10 24,1 МПа;m mE          

 

 9 3
2 2σ ε 206 10 0,057 10 11,7 МПа;m mE         

 
9

3 3σ ε 206 10 0,0 0,0 МПа;m mE      
 

9 3
4 4σ ε 206 10 0,057 10 11,7 МПа;m mE        

 
9 3

5 5σ ε 206 10 0,117 10 24,1 МПа.m mE        
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Теоретический расчет 
 

Расчетная схема балки и эпюра изгибающих моментов 
 

 
 

Нормальные напряжения в исследуемых точках сечения балки 
 

 
3

2
1 1 8

2,63 10
σ 8 10 24,1 МПа;

873 10
X

X

M
y

I





      


 

 

 
3

2
2 2 8

2,63 10
σ 4 10 12,0 МПа;

873 10
X

X

M
y

I





      


 

 
3

3 3 8

2,63 10
σ 0,0 0;

873 10
X

X

M
y

I 


   


 

 
3

2
4 4 8

2,63 10
σ 4 10 12,0 МПа;

873 10
X

X

M
y

I





    


 

 
3

2
5 5 8

2,63 10
σ 8 10 24,1 МПа.

873 10
X

X

M
y

I





    


 

 
 
 

F = 6,9 кН e = 1,0 м 

a = 1,3 м b = 0,8 м 

2,63 кН 4,27 кН 

3,42 2,63 

Эп. M, кНм 
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Сравнение результатов 
 

Эпюры нормальных напряжений 
 

 
 

Сравнения результатов опыта и теоретического расчета 
 

Напряжения 1 2 3 4 5 

Опытные, МПа –24,1 –11,7 0 11,7 24,1 

Теоретические, МПа –24,1 –12,0 0 12,0 24,1 

Расхождение, % 0 2,5 – 2,5 0 
 

В ы в о д ы 
 

В результате опытных и теоретических исследований установ-
лено, что опытные и теоретические значения нормальных напряже-
ний практически совпадают. Отличие не превышает 2,5 %. Следо-
вательно, теория тонких балок справедлива. 
 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  

24,1

–

+

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

24,1

11,7

11,7

24,1

–

+

24,1

12,0

12,0

оп, МПа теор, МПа
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Отчет по лабораторной работе № 6 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРИ ПЛОСКОМ ПОПЕРЕЧНОМ ИЗГИБЕ 

 
Цель работы 

 
1. Установить вид напряженного состояния в расчетных точках 

балки и сравнить результаты испытания и теоретического расчета. 
 

Исходные данные 
 

Требования к испытанию 
Отсутствие перекосов нагрузки и установки приборов. 
Опытная установка 
Балочный испытатель. 
Объект исследования  
Стальной прокатный двутавр № 16,  
h = 160 мм; d = 5 мм; Ix = 873 см4; Wx = 109 см4; E = 206 ГПа. 
Измерительные приборы 
ИДЦ  = 110–5, K = 2; тензодатчики l0 = 2 см; стальная лента  

и штангенциркуль. 
Схема опытной балки 

 

 

F

a b 

e1

l

ZS1

S2

S3

т S1 
ДY 

ДZ

Д45
т S2

ДY

ДZ

Д45
т S3

ДX

ДZ

Д45

A BC D

S
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Опытные данные 
 

Таблица опытных данных 
 

Точки S1 S2 
Датчики ДZ ДY Д45 ДZ ДY Д45 
F, 
кН 

F, 
кН 

n1 n1 n2 n2 n3 n3 n4 n4 n5 n5 n6 n6

10 
 

1001 
 

965
 

1013
 

984
 

1001
 

965
 

10 0 1 5 5 1 9 
20 1001 966 1017 989 1002 974

10 –1 –1 6 4 0 9 
30 1000 965 1023 993 1002 983

       
Fm = 10 n1m = 0 n2m = 0 n3m = 5 n4m = 5 n5m = 0 n6m = 9 

 

Графики зависимости относительной деформаций от нагрузки 
 

 
 

Результаты испытания 
 

Величина Точка S1 Точка S2 Величина Точка S1 Точка S2 

y(1m)  105 0 4,88 min  105 –4,88 –4,36 
z(2m)  105 0 0 σmax, МПа 7,73 17,94 
45(3m)  105 4,88 8,78 σmin, МПа –7,73 –3,59 
yz  105 –9,76 1,27 max, МПа 7,73 10,77 
max  105 4,88 17,94 0, град 45 21,1 
 

Для определения опытных деформаций, напряжений и угла по-
ворота главных площадок использованы формулы (57), (58), (59), 
(60), (61) и (62).  

F

n

0 

ДZ  т. S2 

F(1) F(2)

n1(2) 

n1(1) 
5 

10 

10 20 
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Теоретический расчет 
 

Реакции опор балки 
 

0,9
Δ 10 4,5 кНм;

1,1 0,9A
b

Y F
a b

    
 

 

 
1,1

Δ 10 5,5 кНм.
1,1 0,9B

a
Y F

a b
    

 
 

 
Изгибающий момент и поперечная сила в расчетном сечении S 

 

1 5,5 0,6 3,3 кНм;xS BM Y e          5,5 кН.yS BQ Y   

 
Расчетная схема балки и эпюры внутренних сил 
 

 

F = 10 кН e1 = 0,6 м 

a = 1,1 м 

l = a + b = 2,0 м 

3,3 
Эп. Mx, кНм 

A B C S D 

4,95

YA = 4,5 кН 

 Эп. Qy, кН 
4,5 

5,5 

YA = 5,5 кН 
b = 0,9 м 

4,5 

5,5 

+

– 

+
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Результаты теоретического расчета 
 

Для вычисления теоретических значений напряжений и угла по-
ворота главных площадок использованы формулы (67), (68), (69), 
(70), (71) и (72). 

Результаты теоретического расчета приведены в таблице. 
 

Величина Точка S1 Точка S2 Величина Точка S1 Точка S2 

σz, МПа 0 15,12 σmax, МПа 7,85 18,10 
0 ,XS  МПа 62,30 58,30 σmin, МПа –7,85 –2,98 

yz, МПа 7,85 7,35 0, град 45 22,09 

max, МПа 7,85 10,54 – – – 

 
Сравнение результатов 

 

Отличие напряжений и углов поворота главных площадок опыт-
ных и теоретических результатов выражено в процентах и приведе-
но в таблице. 

 

Точки S1 (S2) S2 

Величина 
σmax, 
МПа 

σmin, 
МПа 

τmax, 
МПа 

0, 
град 

σmax, 
МПа 

σmin, 
МПа 

τmax, 
МПа 

0, 
град 

Опытные 7,73 –7,73 7,73 45 17,94 –3,59 10,77 21,10

Теоретические 7,85 –7,85 7,85 45 18,10 –2,98 10,54 22,09

Отличие, % 1,53 1,53 1,53 0 1,28 20,47 2,18 4,48 
 

Выводы 
 

В результате опытных и теоретических исследований установле-
но, что материал деформируется в упругой стадии и по закону Гука. 
Сравнение результатов испытания и теоретических расчетов пока-
зало, что их отличие не превышает 5 % за исключением меньшего 
экстремального напряжения в точке S2.  
 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  
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Отчет по лабораторной работе № 7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ  
ПРИ ПЛОСКОМ ИЗГИБЕ 

 
Цель работы 

 
1. Проверить достоверность обобщенного уравнения оси изогну-

той балки (метод начальных параметров). Подтвердить пропорцио-
нальность зависимости прогибов от нагрузки (закон Гука). 

 
Исходные данные 

 
Требования к испытанию 
Нагрузка на балку статическая, равно ступенчатая. Наибольший 

относительный прогиб не должен превышать допустимого значения 
(max/l  1/400). 

Используемые формулы 
Универсальное уравнение упругой оси и уравнение углов пово-

рота сечений балки: 
 

3 3 3

0 0

2 2 2

0

( 0) ( ) ( )
;

6 6 6

( 0) ( ) ( )
.

2 2 2

A B

A B

y z z a y z l
EIV EIV EI z F

y z z a y z l
EI EI F

  
      

  
      

 

 
Опытная установка 
Балочный испытатель. 
Объект исследования 
Стальная двутавровая балка № 22, 
Ix = 2550 см4 (Е = 206 ГПа). 
Измерительные приборы 
Стрелочный тензометр (цена деления  = 0,01 мм), стальная 

лента. 
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Схема опытной балки 
 

 
 

Таблица опытных данных 
 

Индикаторы И1 И2 И3 И4 

F, кН F, кН n1 n1 n2 n2 n3 n3 n4 n4 

0 0 0 0 0 
15 86 –73 24 52 

15 86 –73 24 52 
15 79 –68 20 47 

30 165 –141 44 99 

15 82 –70 21 47 
45 247 –211 65 146 

15 78 –67 21 47 
60 325 –278 86 193 

15 83 –65 22 47 
75 408 –343 108 240 

Сред-
нее Fm = 15 n1m = 81,6 n2m = –68,6 n3m = 21,6 n4m = 48,0 

 
 
 
 
 

a b c 

l

z1

d d 
A B

C

D

S

F

И1 И2

И3 

И4 

И5

И7 

И8

Z

a = 1,5 м; b = 0,9 м;  c = 0,7 м;  l = 2,4 м; z1 = 1,245 м;  d = 0,22 м. 

И6
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Продолжение таблицы опытных данных 
 
Индикаторы И5 И6 И7 И8 

F, кН F, кН n5 n5 n6 n6 n7 n7 n8 n8 

0 0 0 0 0 
15 13 13 1 3 

15 13 13 1 3 
15 13 14 1 5 

30 26 27 2 8 

15 14 13 2 4 
45 40 40 4 12 

15 14 15 2 5 
60 54 55 6 17 

15 13 12 2 5 
75 67 67 8 22 

Сред-
нее Fm = 15 n5m = 13,4 n6m = –13,4 n7m = 1,6 n8m = 4,4 

 
График деформации 

 

 
 
 
 
 

400 

200 

0 

–200 

–400 

F 

n 

20 40 60 

n1 

n2 



106 

Результаты испытания 
 

Угол поворота опорного сечения A (при z = 0) 
 

5
54 3( ) (48,0 21,6) 10

1,2 10 рад.
0,22

m m
A

n n

d


     

      

 

Угол поворота сечения S (при z = z1 = 1,245 м) 
 

5
6 5( ) (13,4 13,4) 10

0.
0,22

m m
S

n n

d

     
     

 

Перемещения за счет осадки опор 
1) сечения S (при z = z1 = 1,245 м): 

 

58 7
7

5

4,4 1,6
( ) (1,6 1,245) 10

2,4

3,05 10 м;

m m
S m

n n
V n z

l




   
          

 

 

 

2) сечения D (при z = a + b + c = 1,5 + 0,9 + 0,7 = 3,1 м): 
 

58 7
7

5

4,4 1,6
( ) (1,6 3,1) 10

2,4

5,22 10 м.

m m
C m

n n
V n z

l




   
         

 

 

 

Опытные перемещения (совместно с осадкой опор): 

1) сечения S   5 5
1 1 81,6 1 10 81,6 10 м;mV n           

2) сечения D   5 5
2 2 68,6 1 10 68,6 10 м.mV n           

 

Опытные прогибы (без осадки опор) 
1) сечения S: 
 

* 5 5 5
1 1 1 81,6 10 3,05 10 78,6 10 м;V V V             

 

2) сечения D: 
 

* 5 5 5
2 2 2 68,6 10 5,22 10 73,82 10 м.V V V             
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Бόльший абсолютный прогиб в точке S 
 

* 5
max 78,6 10 м.V    

 
Бόльший относительный прогиб (в точке S)  

 
* 5

51 78,6 10 1 1
32,75 10 .

2,4 3053 400

V f

l l


         

 

 
Теоретический расчет 

 
Расчетная схема балки и эпюра изгибающих моментов 

 

 
 

Начальные параметры универсального уравнения изогнутой 
оси балки определяем из условий VА = 0, (z = 0); VВ = 0 (z = 2,4 м) 
 

0 0 0 0

3 3 3 3

0

3 3
0 0

θ 0 0; 0; 0;

5,625 10 (2,4 0) 15 10 (2,4 1,5)
0 θ 2,4 0;

6 6

θ 4,64 10 ; θ 0,88 10 .

A

B

EIV EIV EI EIV V

EIV EI

EI 

     

     
     

     

 

 
 

A S C B D

b = 0,9 м c = 0,7 м

YA = 5,625 кН F = 15,0 кН 

Эп. Mx 

8,438 

YB = 9,375 кН

z = 1,245 м

a = 1,5 м 
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Прогибы и углы поворота 
Сечения S (z = z1 = 1,245 м) 
 

3 3
3 3

3

9 8

5,625 10 (1,245 0)
0 4,64 10 1,245 3,97 10 ;

6

3,97 10
0,76 мм;

206 10 2550 10

S

S

EIv

v 

 
       


   

  

 

 
3 2

3 3

3
3 о

9 8

5,625 10 (1,245 0)
θ 4,64 10 0,28 10 ;

2

0,28 10
θ 0,053 10 рад = 0,003 ;

206 10 2550 10

S

S

EI




  
      


     

    
 
Сечения D (z = a + b + c = 1,5 + 0,9 + 0,7 = 3,1 м) 

 
3 3 3 3

3

3 3
3

3

9 8

5,625 10 (3,1 0) 15 10 (3,1 1,5)
0 4,64 10

6 6

9,375 10 (3,1 2,4)
3,839 10 ;

6

3,839 10
0,73мм.

206 10 2550 10

D

D

EIv

v 

   
     

 
  


 

  

 

 
Сечение A (z = 0) 

 
3 о

0θ θ 0,88 10 рад 0,05 .A
      

 
Сравнение результатов 

 

Значения 0θA  0θS  νS, мм νD, мм 

Опытные 0,07 0 0,786 0,738 

Теоретические 0,05 0,003 0,760 0,730 

Расхождения, % 40 – 3,3 1,1 
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Выводы 
 

Универсальное уравнение упругой оси балки достоверно. Уста-
новлено, что прогибы балки прямо пропорциональны нагрузке. 

 
Работу выполнил                                  Преподаватель 
_______________                                   _____________ 
Дата___________  
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