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ВВЕДЕНИЕ 
Указания по выполнению и оформлению курсовой 

работы/курсового проекта 

 

Курсовая работа (проект) состоит в решении восьми задач. Условия 

к задачам содержатся в задании на выполнение курсовой работы 

(проекта). Каждое задание выполняется и оформляется отдельно в сроки, 

указанные преподавателем. Пункты задач, отмеченные словом 

«факультативно», и задача 8 выполняются студентами, обучающимися 

по направлениям 15.03.03 Прикладная механика и 15.03.06 Мехатроника 

и робототехника. 

В соответствии с положениями ГОСТ 7.32-2017 расчетно-

пояснительная записка (отчет) к курсовой работе (проекту) выполняется 

на листах бумаги форматом А4 (210х297 мм). Текст пишется четко и 

аккуратно (или набирается с использованием компьютера) на одной 

стороне листа белой бумаги с размерами полей: правое - не менее 10 мм, 

верхнее и нижнее - не менее 20 мм, левое - не менее 30 мм. Страницы 

нумеруются.  

Текстовая часть отчета должна содержать изложение 

последовательного выполнения пунктов условия соответствующей задачи. 

Все обозначения должны совпадать с принятыми на лекциях или быть 

объяснены. Не допускается приведение формул и выполнение 

вычислений без текстового комментария. Числовые данные к расчетным 

схемам, приведённые в таблицах исходных данных, записываются в 

условии задачи и при необходимости - непосредственно на чертежах и 

рисунках в расчетно-пояснительной записке. Каждая задача в расчетно-

пояснительной записке должна начинаться с условия. При проведении 

вычислений необходимо записать расчетную формулу, далее подставить 

числовые значения параметров и записать результат, содержащий не 

более 3-х значащих цифр с указанием размерности.  

Иллюстрации (таблицы, чертежи, схемы, графики) выполняют 

чертежными инструментами (или с помощью графических 

компьютерных программ) с соблюдением масштабов. Основные 

формулы в тексте, таблицы и графики необходимо пронумеровать. 

Рекомендуется (см. ГОСТ 7.32-2017) применение двойной нумерации 

(например: формула 1.2, Таблица 3.3, Рисунок 4.5 и т. д.). 

Решение задач рекомендуется проводить с использованием систем 

научных и инженерных расчетов типа Smath, GNU Octave, SciLab, Python 

с обязательной распечаткой программ и (или) рабочих листов, 

содержащих исходные числовые данные, алгоритмы вычислений и 

необходимый графический материал.  
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При использовании учебников, пособий, ГОСТов и другой 

литературы необходима ссылка на источники. В этом случае в конце 

текстовой части отчета приводится библиографический список. 

После проверки задания преподавателем студент должен внести 

исправления в соответствии с замечаниями и вновь сдать расчет с 

работой над ошибками. При исправлении проверенного преподавателем 

отчета по курсовой работе необходимо оставлять замечания, сделанные 

преподавателем. Мелкие исправления вносятся непосредственно на 

странице, где имеются замечания, а крупные – на новых листах, 

подшиваемых к отчету. 

Отчет без бланка задания, подписанного преподавателем, а также 

оформленный с нарушением ГОСТ 7.32-2017 и настоящих указаний, не 

принимается. 

Проверенная преподавателем курсовая работа не позднее чем за один 

день до защиты загружается в БАРС. 
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ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ (ПРОЕКТ) 

Задача № 1. Расчет статически неопределимой балки на прочность и 

жесткость 

Многопролетная статически неопределимая стальная балка с 

постоянного поперечного сечения, нагруженная (в плоскости 

максимальной изгибной жесткости) сосредоточенными силами, 

моментами и распределенной нагрузкой, испытывает прямой 

поперечный изгиб. Для заданной расчетной схемы балки требуется: 

1. Раскрыть статическую неопределимость балки применив метод 

сил.  

2. Построить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов.  

3. Произвести деформационную проверку. 

4. Из расчета на прочность по нормальным напряжениям подобрать 

поперечное сечение балки стандартного прокатного профиля в 

виде двутавра (Таблица В.1) или швеллера (Таблица В.2).  

5. Применив энергетический метод определения перемещений 

(интеграл Максвелла-Мора) вычислить прогиб сечения 𝐾 и угол 

поворота сечения 𝐴 балки. 

6. Факультативно. Применив метод начальных параметров, 

построить эпюры поперечных сил, изгибающих моментов, 

перемещений и углов поворота сечений балки. 

7.  Построив в опасном сечении эпюру касательных напряжений 

выполнить проверку на прочность по касательным напряжениям. 

8. Факультативно. Для линейного закона изменения температуры по 

высоте поперечного сечения одного из пролетов балки определить 

перемещение сечения 𝐾 от температурного воздействия. 

9. Факультативно. Провести проверку на прочность по 

нормальным напряжениям при совместном действии силовой 

нагрузки и температуры. 
Указания: 

• Расчет методом сил выполнить начиная с анализа различных вариантов 

основной системы. Исходя из вида эпюр единичных и грузовых моментов, 

выбрать за расчетный оптимальный (с точки зрения минимизации 

трудоёмкости вычислений) вариант основной системы; любой другой 

вариант основной системы принять за проверочный. Деформационную 

проверку выполнять используя проверочный вариант основной системы. 

Оценить погрешность расчетов (допускается погрешность не более 4%). 

• Принять материал сталь 3: [σ] = 160 МПа, E = 2 ∙ 105 МПа, [τ] = 80 МПа, 

коэффициент температурного расширения α = 1,25 ∙ 10−5 1

град
 

• При расчетах принять начальную температуру T0 = 15 ÷ 25 ℃, температуру 

T1 = 10 ℃, T2 = 40 ÷ 50 ℃.  

• Для четных вариантов числовых данных принять, что температура меняется 

линейно на крайнем левом пролете, для нечетных – на крайнем правом. При 

этом температура верхних волокон равна 𝑇1, нижних - 𝑇2 
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• Числовые данные к задаче 1 приведены в Таблица 1 

Таблица 1. Данные к задаче №1 

№ 

варианта 

l, 

м 

а, 

м 

b, 

м 

c, 

м 

P1, 

кН 

P2, 

кН 

P3, 

кН 

1 5.5 1.5 1.8 1.0 150 180 48 

2 5.8 1.2 1.5 1.3 200 120 46 

3 6.2 1.0 1.5 1.5 120 180 45 

4 5.5 1.3 1.7 1.2 100 90 38 

5 4.8 1.1 1.5 1.0 50 110 45 

6 6.8 1.0 1.0 1.2 120 80 50 

7 6.0 1.7 0.9 1.5 200 80 45 

8 5.5 1.5 1.7 1.5 140 100 40 

9 6.0 1.3 0.9 1.5 150 170 50 

10 6.6 1.3 0.9 1.6 130 100 45 

11 5.5 1.4 1.5 1.0 150 130 40 

12 5.0 1.2 1.0 1.3 250 100 40 

13 5.6 1.8 1.2 0.9 140 160 42 

14 5.9 1.3 1.0 1.2 170 80 45 

15 6.5 1.8 1.5 1.0 180 100 48 

16 6.0 1.5 1.7 1.0 140 110 50 

17 4.8 1.1 1.1 1.2 170 120 45 

18 6.2 1.7 0.9 1.8 120 120 42 

19 6.5 1.7 1.5 1.4 44 130 44 

20 5.0 1.3 1.1 1.4 52 80 52 

21 6.6 1.4 1.5 1.3 40 150 150 

22 5.5 1.4 1.3 1.6 38 110 200 

23 5.9 1.3 1.0 1.4 51 150 120 

24 6.5 1.5 1.9 1.5 45 130 100 

25 5.0 1.3 1.0 1.0 52 100 50 

26 5.0 1.3 1.1 1.4 52 80 120 

27 6.6 1.4 1.5 1.3 40 150 200 

28 5.5 1.4 1.3 1.6 38 110 140 

29 5.9 1.3 1.0 1.4 51 150 150 

30 6.5 1.5 1.9 1.5 45 130 130 

31 5.0 1.3 1.0 1.0 52 100 150 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

Задача № 2. Анализ напряженно-деформированного состояния 

Для случая, когда известны компоненты тензора напряжений в 

окрестности некоторой точке деформируемого твердого тела, требуется: 

1. Дать определение понятию напряженно-деформированного 

состояния (НДС). Выписать соотношения, связывающие 

компоненты тензоров напряжений и деформаций для объемного 

напряженного состояния. Дать определение удельной и полной 

потенциальной энергии упругой деформации. Дать определение 

главным значениям и главным площадкам тензоров напряжений и 

деформаций. 

2. Считая материал линейно-упругим(𝐸 = 200 ГПа, 𝜈=0,3), найти 

тензор деформаций, соответствующий заданному тензору 

напряжений. 

3. Записать характеристическое уравнение ( ) 0f  =  для 

определения главных значений (главных напряжений) и записать 

систему уравнений для нахождения направлений главных осей 

тензора напряжений  . 

4. Вычислить главные напряжения и направляющие косинусы 

главных осей тензора   ( jk , МПа). Правильность отыскания 

главных напряжений проиллюстрировать графически, изобразив 

график характеристической функции ( )f   и отметив на нем 

корни уравнения ( ) 0f  = . 

5. Вычислить экстремальные касательные напряжения. 

6. Дать графическую иллюстрацию с изображением ортогональных 

площадок с соответствующими напряжениями в исходном базисе, 

а также площадок с главными напряжениями. 

7. Факультативно. Вычислить удельную потенциальную энергию 

упругой деформации для заданного случая НДС 

8. По заданному критерию прочности вычислить эквивалентные 

напряжения, проверить условие прочности, положив   160 =  

МПа. 
Указания: 

• Для проверки правильности найденных корней характеристического 

уравнения вычислить инварианты тензора напряжений в исходных и главных 

осях. 

• Числовые данные к задаче 2 приведены в таблице 2 
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Таблица 2. Данные к задаче № 2 

№ 

вариа

нта 

𝜎𝑥,  

МПа 

𝜎𝑦, 

МПа 

𝜎𝑧,  

МПа 

𝜏𝑥𝑦, 

МПа 

𝜏𝑥𝑧, 

МПа 
𝜏𝑦𝑧, МПа 

Критерий 

прочности 

1 6 40 31 13 43 29 Г-М 

2 69 53 71 59 10 45 С-В 

3 5 -42 67 23 -60 53 Г-М 

4 8 66 54 39 48 46 С-В 

5 53 63 70 59 70 88 Г-М 

6 10 30 67 -26 70 52 С-В 

7 82 -44 18 30 64 95 С-В 

8 82 2 13 62 4 64 Г-М 

9 73 99 100 27 7 96 С-В 

10 15 -17 18 83 32 25 С-В 

11 66 11 4 99 54 68 Г-М 

12 52 38 57 74 -66 -29 С-В 

13 98 20 -89 35 41 68 С-В 

14 -65 49 67 59 82 70 С-В 

15 81 34 20 11 72 7 С-В 

16 46 96 37 91 -97 26 С-В 

17 -44 93 47 88 54 23 С-В 

18 83 6 99 82 33 67 Г-М 

19 9 74 16 27 11 85 С-В 

20 14 27 86 -60 62 35 С-В 

21 18 43 65 3 78 79 Г-М 

22 -40 55 38 -43 43 68 Г-М 

23 84 95 20 32 10 1 Г-М 

24 -81 42 43 -17 -27 61 С-В 

25 6 40 31 13 43 29 Г-М 

26 71 4 71 32 10 35 С-В 

27 67 57 67 54 -60 59 Г-М 

28 54 -89 54 -66 48 11 С-В 

29 70 67 70 41 70 91 Г-М 

30 67 20 67 82 70 88 С-В 

31 18 37 18 72 64 82 С-В 
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Задача № 3. Расчет вращающегося вала на выносливость 

Круглый вал постоянного поперечного сечения (диаметр 𝑑) 

вращается с рабочей частотой 𝑛0 и передает мощность 𝑁. Для заданной 

расчетной схемы требуется: 

1. Определить передаваемый крутящий момент и усилия 𝑃1, 𝑃2 в 

зацеплениях колес диаметрами 𝐷1, 𝐷2.  

2. Построить эпюры изгибающих моментов 𝑀𝑥, 𝑀𝑦 и крутящего  

момента 𝑀𝑧. 

3. Выполнить проектный расчет - подобрать диаметр вала 𝑑 без 

учета циклического изменения напряжений. 

4. Выполнить проверочный расчет вала с учетом циклического 

изменения напряжений. 

Указания: 

• при выполнении проектного расчета (п. 10.3) назначить нормативный 

коэффициент запаса прочности в пределах: 4 ≤ [𝑛] ≤ 6. Полученный 

диаметр 𝑑 округлить до ближайшего большего размера из ряда (в мм): 10,0; 

10,5; 11,0; 11,5; 12,0; 13,0; 14,0; 15,0; 16,0; 17,0; 18,0; 19,0; 20,0; 21,0; 22,0; 

24,0; 25,0; 26,0; 28,0; 30,0; 32,0; 34,0; 36,0; 38,0; 40,0; 42,0; 45,0; 48,0; 50,0; 

53,0; 56,0; 60,0; 63,0; 67,0; 71,0; 75,0; 80,0; 85,0; 90,0; 95,0; 100,0; большие 

размеры получаются умножением на 10; 

• при выполнении проверочного расчета (п. 4) принять, что нормальные 

напряжения меняются по симметричному циклу, касательные напряжения 

постоянны во времени; 

• считать, что посадка диска на вал осуществляется при помощи шпоночного 

соединения; 

• при расчетах на выносливость необходимо учесть влияние концентраторов 

напряжений, состояние поверхности и масштабный фактор. Механические 

характеристики, коэффициенты 𝐾𝐹, 𝐾𝑑, 𝐾𝜎 выбрать по Приложению Б; 

• фактический коэффициент запаса прочности должен находиться в пределах 

1,4 ≤ [𝑛] ≤ 1,8. Если это условие не выполняется, необходимо изменить 

диаметр вала и повторить проверочный расчет. 

• Числовые данные приведены в таблице 3 
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Таблица 3. Исходные данные к задаче 3 

№ 

варианта 

𝑁, 

кВт 

𝑛0, 

об/мин 

Сталь 

марки 

Критерий 

прочности 
𝛾 

𝑎, 

м 

𝐷1, 

м 

𝐷2, 

м 

Состояние/обработка 

поверхности 

1 10 1000 10 С-В 0,5 1,1 0,35 0,20 шлифование 

2 20 1200 20 Г-М 0,6 0,7 0,40 0,25 полированная 

3 15 1500 30 С-В 0,7 1,3 0,20 0,30 шлифованная 

4 14 1300 35 Г-М 0,8 0,8 0,25 0,35 обработанная резцом; 

5 16 1400 40 С-В 1,2 0,9 0,35 0,40 
поверхность с мелкой 

насечкой; 

6 12 1100 45 Г-М 1,4 1,4 0,30 0,45 
необработанная после 

прокатки; 

7 18 1000 50 С-В 1,5 1,0 0,40 0,35 
корродированная 

поверхность 

8 20 1100 60 Г-М 1,6 1,1 0,45 0,25 шлифование 

9 10 1200 20Х С-В 0,6 1,2 0,20 0,20 полированная 

10 17 1300 40Х Г-М 0,8 1,6 0,30 0,30 шлифованная 

11 15 1400 40ХН С-В 0,5 1,7 0,25 0,4 обработанная резцом; 

12 13 1500 50ХФ Г-М 1,0 1,2 0,35 0,20 
поверхность с мелкой 

насечкой; 

13 18 1600 12ХН3А С-В 1,5 1,4 0,30 0,25 
необработанная после 

прокатки; 

14 14 1000 20ХНЗА Г-М 1,4 1,6 0,35 0,30 
корродированная 

поверхность 

15 20 1100 25ХНВА С-В 1,2 1,3 0,45 0,45 шлифование 

16 14 1200 10 Г-М 0,5 1,5 0,20 0,20 полированная 

17 16 1300 20 С-В 0,6 1,2 0,25 0,25 шлифованная 

18 10 1400 30 Г-М 1,4 1,0 0,30 0,30 обработанная резцом; 

19 20 1500 35 С-В 1,2 1,6 0,35 0,35 
поверхность с мелкой 

насечкой; 

20 25 1600 40 Г-М 1,1 1,4 0,40 0,40 
необработанная после 

прокатки; 

21 15 1200 50 С-В 0,7 1,5 0,45 0,45 
корродированная 

поверхность 

22 22 1100 60 Г-М 0,8 1,3 0,35 0,35 шлифование 

23 24 1200 20Х С-В 0,6 1,2 0,25 0,25 полированная 

24 17 1300 40Х Г-М 0,9 1,1 0,20 0,20 шлифованная 

25 19 1400 40ХН С-В 1,4 1,0 0,30 0,30 обработанная резцом; 

26 13 1200 50ХФ Г-М 1,5 1,2 0,4 0,6 
поверхность с мелкой 

насечкой; 

27 17 1000 12ХН3А С-В 0,5 1,6 0,20 0,25 
необработанная после 

прокатки; 

28 19 1700 20ХНЗА Г-М 0,6 1,4 0,25 0,30 
корродированная 

поверхность 

29 20 1600 25ХНВА С-В 0,7 1,5 0,30 0,35 шлифование 

30 25 1600 40 Г-М 1,1 1,4 0,40 0,40 шлифованная 

31 10 1300 10 Г-М 0,8 1,3 0,35 0,40 полированная 
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Задача № 4. Расчет на прочность кругового толстостенного 

цилиндра 

Открытый круговой толстостенный цилиндр нагружен внутренним 

давлением 𝑝1 и/или внешним давлением 𝑝2. Для заданной расчетной 

схемы цилиндра требуется: 

1. Привести уравнения равновесия в напряжениях и в перемещениях 

для осесимметричной задачи теории упругости, общее решение 

задачи в перемещениях и напряжениях. 

2. Для заданной схемы нагружения толстостенного цилиндра 

записать граничные условия и решить краевую задачу: 

определить постоянные интегрирования и выписать решение 

задачи через параметр давления 𝑝. 

3. По заданному критерию прочности определить допускаемое 

значение параметра [𝑝].  
4. Для найденного значения давления [𝑝] построить эпюры 

радиальных и окружных напряжений 𝜎𝑟, 𝜎𝜃 и радиальных 

перемещений 𝑢(𝑟). 

5. В окрестности опасной точке цилиндра выделить элементарный 

объем, указать действующие на его гранях напряжения. 

6. Факультативно. Определить, как изменятся напряжения, если 

цилиндр изготовить составным с промежуточным диаметром 𝑟𝑐 =
𝑟1+𝑟2

2
 и натягом Δ 

Указания: 

• Принять 𝐸 = 2 ∙ 105 МПа, 𝜈 = 0,3. 

• Данные к задаче 4 приведены в таблице 4 
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Таблица 4. Данные к задаче №4 

№ варианта r
1
, 

см 

r
2
, 

см 

𝑝1 𝑝2 [], 

МПа 

Критерий 

прочности 
Δ, мм 

1 4 10 𝑝 2𝑝 100 Мизеса 0,5 

2 5 11 2𝑝 𝑝 120 Сен-Венана 0,7 

3 6 12 3𝑝 0 140 Мизеса 0,8 

4 5 10 𝑝 3𝑝 150 Сен-Венана 0,9 

5 4 12 0.5𝑝 𝑝 160 Мизеса 1,0 

6 6 11 𝑝 0.5𝑝 170 Сен-Венана 1,1 

7 5 11 2𝑝 3𝑝 180 Мизеса 1,2 

8 6 12 3𝑝 0 190 Сен-Венана 1,3 

9 5 12 1.5𝑝 𝑝 140 Мизеса 0,4 

10 7 10 𝑝 1.5𝑝 120 Сен-Венана 0,5 

11 4 11 1.2𝑝 𝑝 130 Мизеса 0,7 

12 5 12 𝑝 1.2𝑝 140 Сен-Венана 0,8 

13 6 12 2.5𝑝 𝑝 150 Мизеса 0,9 

14 5 10 𝑝 2.5𝑝 160 Сен-Венана 1,0 

15 6 11 2𝑝 2.5𝑝 170 Мизеса 1,1 

16 4 12 0 2𝑝 180 Сен-Венана 1,2 

17 5 10 1.3𝑝 𝑝 190 Мизеса 1,3 

18 6 11 0 1.3𝑝 200 Сен-Венана 0,4 

19 5 12 1.2𝑝 2𝑝 150 Мизеса 0,5 

20 4 10 2𝑝 0 130 Сен-Венана 0,7 

21 4 11 2𝑝 2.5𝑝 140 Мизеса 0,8 

22 5 12 2.5𝑝 2𝑝 150 Сен-Венана 0,9 

23 6 10 1.5𝑝 2𝑝 160 Мизеса 1,0 

24 5 11 2𝑝 1.5𝑝 170 Сен-Венана 1,1 

25 4 12 0 𝑝 180 Мизеса 1,2 

26 4 10 𝑝 1.5𝑝 100 Сен-Венана 0,5 

27 5 11 2𝑝 𝑝 120 Мизеса 0,7 

28 6 12 3𝑝 1.2𝑝 140 Сен-Венана 0,8 

29 5 10 𝑝 𝑝 150 Мизеса 0,9 

30 4 12 0.5𝑝 2.5𝑝 160 Сен-Венана 1,0 

31 6 11 𝑝 2.5𝑝 170 Мизеса 1,1 
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Задача № 5. Расчет тонкостенных оболочек вращения по 

безмоментной теории 

Тонкостенный резервуар с толщиной стенок ℎ заполнен жидкостью 

плотностью 𝜌 и нагружен давлением газа 𝑝0. Для заданной расчетной 

схемы резервуара требуется: 

1. Используя безмоментную теорию для оболочек вращения, 

построить эпюры меридиональных и окружных напряжений по 

участкам. 

2. По заданному критерию прочности определить толщину стенки 

резервуара. 
Указание: 

• Данные к задаче 5 приведены в таблице 5 
 

Таблица 5. Данные к задаче №5 

№ варианта a, м b, м R, м z0, м , кг/м3 р0, МПа [], МПа Критерий 

прочности 

1 2.0 1.0 3.0 1.0 1000 0.16 120 Сен-Венана 

2 3.0 0.9 3.0 1.1 900 0.18 140 Мизеса 

3 2.5 0.8 3.0 1.2 1100 0.20 150 Сен-Венана 

4 2.2 1.1 3.0 1.3 800 0.22 160 Мизеса 

5 2.4 1.0 3.0 1.4 700 0.25 170 Сен-Венана 

6 2.6 1.1 3.0 1.5 540 0.30 180 Мизеса 

7 2.8 0.9 3.0 1.6 570 0.35 120 Сен-Венана 

8 3.0 1.0 3.0 1.7 600 0.40 140 Мизеса 

9 1.8 1.1 3.0 1.8 700 1.20 150 Сен-Венана 

10 2.0 1.2 3.0 1.9 820 1.40 160 Мизеса 

11 2.1 0.9 4.0 2.0 1200 1.60 170 Сен-Венана 

12 2.2 0.8 3.0 1.0 1050 0.32 180 Мизеса 

13 2.3 1.0 3.0 1.1 1300 1.10 120 Сен-Венана 

14 2.4 1.1 3.0 1.2 980 1.50 140 Мизеса 

15 2.5 1.0 3.0 1.3 950 0.22 150 Сен-Венана 

16 2.6 1.1 3.0 1.4 1000 0.45 160 Мизеса 

17 2.7 1.2 3.0 1.5 900 0.16 170 Сен-Венана 

18 2.8 0.9 3.0 1.6 1100 0.18 180 Мизеса 

19 2.9 1.1 3.0 1.7 800 0.20 120 Сен-Венана 

20 3.0 1.2 3.0 1.8 700 0.22 140 Мизеса 

21 2.1 1.0 4.0 1.9 540 0.25 150 Сен-Венана 

22 2.2 1.1 3.0 2.0 570 0.30 160 Мизеса 

23 2.3 1.2 3.0 1.0 600 0.35 170 Сен-Венана 

24 2.4 1.1 3.0 1.1 700 0.40 180 Мизеса 

25 2.5 1.0 3.0 1.3 820 1.20 150 Сен-Венана 

26 1.8 1.1 3.0 1.8 1000 0.16 140 Мизеса 

27 2.0 1.2 3.0 1.9 900 0.18 150 Сен-Венана 

28 2.1 0.9 4.0 2.0 1100 0.20 160 Мизеса 

29 2.2 0.8 3.0 1.0 800 0.22 170 Сен-Венана 

30 2.3 1.0 3.0 1.1 700 0.25 180 Мизеса 

31 2.4 1.1 3.0 1.3 540 0.30 150 Сен-Венана 
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Задача № 6. Расчет круговой цилиндрической оболочки при 

осесимметричной нагрузке 

Для заданной расчетной схемы круговой цилиндрической оболочки 

требуется: 

1. Привести уравнение осесимметричной изгибной деформации 

оболочки и решение типа краевого эффекта для прогибов, углов 

поворотов сечений оболочки, изгибающих моментов и 

поперечных сил. Для заданной расчетной схемы стальной 

оболочки оценить длину зоны краевого 

 эффекта 𝑥КЭ ≈ 𝜆 ≈ 2.5√𝑅ℎ. 

2. Записать граничные условия и определить постоянные 

интегрирования аналитически или численно. 

3. Аналитически или численно получить решение для прогиба и 

изгибающих моментов и построить соответствующие эпюры 

𝑤(𝑥), 𝑀𝑥(𝑥) в области краевого эффекта 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥кэ. 

4. Проверить прочность оболочки по критерию Сен-Венана. 
Указания: 

• Материал -сталь: 𝐸 = 2 ∙ 105 МПа, 𝜈 = 0,3 

• При проверке прочности принять [𝜎] = 160 МПа. В окрестности расчетной 

точки опасного сечения оболочки выделить элементарный объем и указать 

действующие на его гранях напряжения. 

• Данные к задаче 6 приведены в таблице 6. 
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Таблица 6. Данные к задаче №6 

№ варианта p0, кПа q, кН/м a, см R, см h, мм ∆, мм 

1 30 2,1 35 60 4 0,5 

2 40 2,2 45 70 5 0,4 

3 50 2,3 50 80 6 0,3 

4 45 2,4 35 65 7 0,4 

5 50 2,5 30 75 8 0,6 

6 30 2,6 50 55 4 0,3 

7 40 2,3 40 60 5 0,6 

8 50 2,4 50 50 6 0,4 

9 45 2,5 60 70 7 0,8 

10 30 2,6 50 80 8 0,5 

11 35 2,7 40 55 4 0,7 

12 40 2,5 50 65 5 0,3 

13 45 2,8 40 60 6 0,5 

14 50 2,7 50 80 7 0,4 

15 30 2,6 35 70 8 0,6 

16 40 2,3 30 60 4 0,8 

17 50 2,5 45 50 5 0,7 

18 45 2,4 50 70 6 0,2 

19 35 2,8 65 50 7 0,3 

20 40 2,7 70 60 8 0,5 

21 50 2,3 60 55 6 0,6 

22 30 2,5 70 65 7 0,8 

23 40 2,6 50 60 4 0,7 

24 50 2,8 60 50 5 0,5 

25 35 2,9 75 75 6 0,6 

26 40 2,7 70 60 8 0,5 

27 50 2,3 60 55 6 0,6 

28 30 2,5 70 65 7 0,8 

29 40 2,6 50 60 4 0,7 

30 50 2,8 60 50 5 0,5 

31 35 2,9 75 75 6 0,6 
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Задача № 7. Критические скорости вращения вала 

Трансмиссионный вал, спроектированный в задаче №3 вращается с 

постоянной частотой вращения. На вал посажены диски массами 𝑚1, 𝑚2 

с эксцентриситетами 𝜀1 и 𝜀2, лежащими в одной плоскости. Для заданной 

расчетной схемы вала требуется:  

1. Рассматривая вал с дисками как систему с двумя степенями 

свободы, записать уравнения малых вынужденных колебаний 

вала. 

2. Вычислить частоты собственных колебаний 𝜔1, 𝜔2 и 

соответствующие им критические скорости вращения вала 𝑛1, 𝑛2. 

3. Вычислить амплитуды смещений дисков вращающегося вала при 

рабочем числе оборотов 𝑛0 и амплитудные значения 

динамических нормальных напряжений в сечениях вала. 

4. Построить и проанализировать амплитудно-частотные 

характеристики системы. 
Указания: 

• Массы дисков вычислить, считая толщину дисков равную 10% от диаметра 

диска, диски сплошные и изготовлены из стали с плотностью 𝜌 =
7800 кг/м3 

• Рабочее число оборотов взять из задачи №3 

• Данные к задаче 7 приведены в таблице 7Ошибка! Источник ссылки не 

найден.. 
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Таблица 7. Данные к задаче №7 

№ варианта 𝜀1, мм 𝜀2, мм 

1 0,15 0,4 

2 0,2 0,3 

3 0,4 0,35 

4 0,3 0,4 

5 0,4 0,35 

6 0,4 0,2 

7 0,3 0,3 

8 0,2 0,2 

9 0,3 0,1 

10 0,25 0,4 

11 0,15 0,45 

12 0,35 0,2 

13 0,5 0,1 

14 0,2 0,3 

15 0,1 0,4 

16 0,3 0,2 

17 0,35 0,45 

18 0,2 0,4 

19 0,5 0,3 

20 0,35 0,2 

21 0,3 0,35 

22 0,25 0,2 

23 0,3 0,1 

24 0,2 0,2 

25 0,15 0,4 

26 0,35 0,2 

27 0,3 0,35 

28 0,25 0,2 

29 0,3 0,1 

30 0,2 0,2 

31 0,15 0,4 

 

  



19 

 

Задача № 8. Расчет балки на упругом основании  

Балка, нагруженная внешней нагрузкой 𝑞, 𝑃, 𝑚 лежит на упругом 

основании с заданным коэффициентом упругой податливости основания 

𝑐0. Для заданной расчетной схемы требуется:  

1. Записать геометрические характеристики поперечного сечения 

балки в виде заданного стандартного прокатного профиля, 

определить коэффициент упругости основания 𝑐 = 𝑐0𝑏, волновое 

число 𝑘, длину полуволны краевого эффекта 𝜆 и построить 

решение задачи об изгибе балки типа краевого эффекта или по 

методу начальных параметров с использованием функций А.Н. 

Крылова (𝑏 – ширина балки, опирающейся на упругое основание).  

2. Записать граничные условия и определить постоянные 

интегрирования или неизвестные начальные параметры.  

3. Построить эпюры прогиба 𝑣(𝑧), угла поворота 𝜑(𝑧), изгибающего 

момента 𝑀𝑥(𝑧) и поперечной силы𝑄𝑦(𝑧).  

4. Определить допускаемое значение параметра внешней нагрузки 𝑞 

из условия прочности и условия жесткости.  
Указания:  

• Для полубесконечных и бесконечных балок решения строить в пределах 

длины волны 2𝜆 краевого эффекта 

• Данные к задаче 8 приведены в таблице 8. 
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Таблица 8. Данные к задаче №8 

№ варианта 𝑐0, МН/м3  [], МПа  [f/a] a, м Прокатный 

профиль 

1 10 200 0,01 1,8 Швеллер №12 

2 15 240 0,02 1,7 Швеллер № 5 

3 20 190 0,03 1,6 Швеллер № 6,5 

4 30 180 0,04 1,5 Швеллер № 8 

5 35 150 0,05 1,4 Швеллер №10 

6 40 170 0,06 1,8 Швеллер №14 

7 45 160 0,07 1,7 Швеллер №14а 

8 50 220 0,08 1,6 Швеллер №16 

9 55 200 0,01 1,5 Швеллер №16а 

10 60 210 0,02 1,4 Швеллер №18 

11 65 190 0,03 1,0 Швеллер №18а 

12 70 180 0,04 2,0 Двутавр №20Б1 

13 80 170 0,05 2,1 Двутавр №20Б2 

14 85 160 0,06 2,2 Двутавр №25Б1 

15 90 150 0,07 1,4 Двутавр №14Б1 

16 75 200 0,08 1,4 Двутавр №10Б1 

17 95 190 0,02 1,8 Двутавр №12Б1 

18 100 180 0,03 1,7 Двутавр №14Б1 

19 110 170 0,01 1,6 Двутавр №16Б1 

20 105 160 0,02 1,5 Двутавр №18Б1 

21 115 210 0,03 1,4 Двутавр №18Б2 

22 120 200 0,04 1,0 Двутавр №20Б1 

23 125 180 0,05 2,0 Двутавр №20Б2 

24 130 160 0,06 2,2 Двутавр №25Б1 

25 100 150 0,07 2,1 Двутавр №25Б2 

26 105 160 0,02 1,5 Двутавр №35Б1 

27 115 210 0,03 1,4 Двутавр №35Б2 

28 120 200 0,04 1,0 Двутавр №40Б1 

29 125 180 0,05 2,0 Двутавр №20Б2 

30 130 160 0,06 2,2 Двутавр №30Б1 

31 100 150 0,07 2,1 Двутавр №30Б2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. Напряженно-деформированное состояние в точке 

1.1 Обобщенный закон Гука: 

𝜺𝒙 =
𝟏

𝑬
(𝝈𝒙 − 𝝁𝝈𝒚 − 𝝁𝝈𝒛),   𝜸𝒙𝒚 =

𝝉𝒙𝒚

𝑮
, 

𝜺𝒚 =
𝟏

𝑬
(𝝈𝒚 − 𝝁𝝈𝒙 − 𝝁𝝈𝒛),   𝜸𝒚𝒛 =

𝝉𝒚𝒛

𝑮
, 

𝜺𝒛 =
𝟏

𝑬
(𝝈𝒛 − 𝝁𝝈𝒙 − 𝝁𝝈𝒚),   𝜸𝒙𝒛 =

𝝉𝒙𝒛

𝑮
. 

1.2 Удельная потенциальная энергия упругой деформации элементарного объема 

в окрестности точки: 

𝛷 =
1

2𝐸
(𝜎𝑥

2 + 𝜎𝑦
2 + 𝜎𝑧

2 − 2𝜇(𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑦𝜎𝑧 + 𝜎𝑧𝜎𝑥)) +
1

2𝐺
(𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑦𝑧
2 + 𝜏𝑥𝑧

2). 

1.3. Главные напряжения 𝝈𝟏, 𝝈𝟐, 𝝈𝟑 (𝝈𝟏 ≥ 𝝈𝟐 ≥ 𝝈𝟑) – нормальные напряжения на 

площадках, на которых отсутствуют касательные напряжения (называемых главными 

площадками), Нормальные напряжения на главных площадках принимают 

экстремальные значения; они определяются как корни характеристического 

уравнения: 

0,

x xy xz

yx y yz

zx zy z

 −   

  −   =

   − 

              

или в развернутом виде 𝜎3 − 𝐽1𝜎2 + 𝐽2𝜎 − 𝐽3 = 0, где 𝐽1,2,3 - инварианты тензора 

напряжений – величины, не зависящие от выбора системы координат: 

𝐽1 = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧; 

𝐽2 = 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 𝜎𝑥𝜎𝑧 + 𝜎𝑦𝜎𝑧 − (𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑥𝑧

2 + 𝜏𝑦𝑧
2 ); 

𝐽3 = 𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧 + 2𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑧 − 𝜎𝑥𝜏𝑦𝑧
2 − 𝜎𝑦𝜏𝑥𝑧

2 − 𝜎𝑧𝜏𝑥𝑦
2 . 

В главных осях: 

𝐽1 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3; 𝐽2 = 𝜎1𝜎2 + 𝜎1𝜎3 + 𝜎2𝜎3; 𝐽3 = 𝜎1𝜎2𝜎3. 
Положение главных площадок, на которых действуют главные напряжения, 

определяется следующим образом: найденное значение одного из главных 

напряжений 𝜎𝑖  (𝑖 = 1,2,3) подставляется в систему уравнений 
(𝜎𝑥 − 𝜎𝑖)𝑙𝑖 + 𝜏𝑥𝑦𝑚𝑖 + 𝜏𝑥𝑧𝑛𝑖 = 0; 

𝜏𝑦𝑥𝑙𝑖 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑖)𝑚𝑖 + 𝜏𝑦𝑧𝑛𝑖 = 0;                               

𝜏𝑧𝑥𝑙𝑖 + 𝜏𝑧𝑦𝑚𝑖 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑖)𝑛𝑖 = 0. 

Совместное решение любых двух уравнений этой системы с использованием условия 

нормировки 

𝑙𝑖
2 + 𝑚𝑖

2 + 𝑛𝑖
2 = 1 

позволяет найти значения направляющих косинусов 𝑙𝑖, 𝑚𝑖, 𝑛𝑖.  

Экстремальные касательные напряжения находятся по формуле 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
1

2
(𝜎1 − 𝜎3) 

Площадки, на которых действуют экстремальные касательные напряжения, 

расположены под углом 45о к главным площадкам с напряжениями 𝜎1 и 𝜎3. 

Удельная потенциальная энергия равна 

  𝛷 =
1

2𝐸
(𝜎1

2 + 𝜎2
2 + 𝜎3

2 − 2𝜇(𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎1𝜎3)).  
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2. Осесимметричная задача теории упругости для толстостенных 

цилиндров и дисков 
Уравнение равновесия в перемещениях: 

𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝑢

𝑑𝑟
−

𝑢

𝑟2
= −𝜌𝜔2𝑟

(1 − 𝜈2)

𝐸
 

Решение для перемещений: 

𝑢(𝑟) = 𝐶1𝑟 + 𝐶2

1

𝑟
−

𝜌𝜔2𝑟3(1 − 𝜈2)

8𝐸
. 

Решение для напряжений: 

𝜎𝑟 =
𝐸

(1 − 𝜈2)
[𝐶1(1 + 𝜈) − 𝐶2

(1 − 𝜈)

𝑟2
] −

𝜌𝜔2𝑟2(3 + 𝜈)

8
 

𝜎𝜃 =
𝐸

(1 − 𝜈2)
[𝐶1(1 + 𝜈) + 𝐶2

(1 − 𝜈)

𝑟2
] −

𝜌𝜔2𝑟2(1 + 3𝜈)

8
 

 

𝐶1, 𝐶2 – постоянные интегрирования, определяемые из граничных условий. 

Частные случаи решения задачи: 

2.1. Вращающийся ненагруженный диск с отверстием. 

Граничные условия: 𝜎𝑟(𝑟1) = 0, 𝜎𝑟(𝑟2) = 0. 

𝑢(𝑟) =
(1 − 𝜈2)

𝐸

𝜌𝜔2

8
(

(3 + 𝜈)

(1 + 𝜈)
(𝑟1

2 + 𝑟2
2)𝑟 +

(3 + 𝜈)

(1 − 𝜈)

𝑟1
2𝑟2

2

𝑟
− 𝑟3) ; 

𝜎𝑟 =
(3 + 𝜈)𝜌𝜔2

8
(𝑟1

2 + 𝑟2
2 −

𝑟1
2𝑟2

2

𝑟2
− 𝑟2) ; 

𝜎𝜃 =
(3 + 𝜈)𝜌𝜔2

8
(𝑟1

2 + 𝑟2
2 +

𝑟1
2𝑟2

2

𝑟2
−

(1 + 3𝜈)

(3 + 𝜈)
𝑟2). 

2.2. Сплошной вращающийся диск радиуса R.  

Граничные условия: 𝜎𝑟(0) < ∞ ⇒ 𝐶2 = 0; 𝜎𝑟(𝑅) = 0. 

𝑢(𝑟) =
𝜌𝜔2(1 − 𝜈2)

8𝐸
(

(3 + 𝜈)

(1 + 𝜈)
𝑅2𝑟 − 𝑟3) ; 

𝜎𝑟 =
(3 + 𝜈)𝜌𝜔2

8
(𝑅2 − 𝑟2); 

𝜎𝜃 =
(3 + 𝜈)𝜌𝜔2

8
(𝑅2 −

(1 + 3𝜈)

(3 + 𝜈)
𝑟2). 

2.3. Невращающийся цилиндр, нагруженный наружным и внутренним 

сжимающим давлением. 

0 = , граничные условия: 1 1( )r r p = − , 2 2( )r r p = − . 

𝑢(𝑟) =
(1 − 𝜈)

𝐸

(𝑝1𝑟1
2 − 𝑝2𝑟2

2)

(𝑟2
2 − 𝑟1

2)
𝑟 +

(1 + 𝜈)

𝐸

(𝑝1 − 𝑝2)𝑟1
2𝑟2

2

(𝑟2
2 − 𝑟1

2)

1

𝑟
; 

𝜎𝑟,𝜃 =
(𝑝1𝑟1

2 − 𝑝2𝑟2
2)

(𝑟2
2 − 𝑟1

2)
∓

(𝑝1 − 𝑝2)𝑟1
2𝑟2

2

(𝑟2
2 − 𝑟1

2)

1

𝑟2
. 

Осевые напряжения для закрытого цилиндра: 𝜎𝑧 =
(𝑝1𝑟1

2−𝑝2𝑟2
2)

(𝑟2
2−𝑟1

2)
. 

2.4. Невращающийся  диск с жестким закреплением внутренней поверхности и 

нагруженный внешним растягивающим давлением p: 𝜔 = 0, граничные условия: 

𝑢(𝑟1) = 0, 𝜎𝑟(𝑟2) = 𝑝. 

𝑢(𝑟) =
(1−𝜈2)

𝐸

𝑝𝑟2
2

(1+𝜈)𝑟2
2+(1−𝜈)𝑟1

2 (𝑟 −
𝑟1

2

𝑟
);   𝜎𝑟,𝜃 =

𝑝𝑟2
2

(1+𝜈)𝑟2
2+(1−𝜈)𝑟1

2 ((1 + 𝜈) ±
𝑟1

2

𝑟2 (1 − 𝜈)). 
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3. Безмоментная деформация оболочек, содержащих жидкость и 

избыточное газовое давление 

Уравнение Лапласа: 
𝜎𝑚

𝜌𝑚
+

𝜎𝜃

𝜌𝜃
=

𝑝

ℎ
. 

3.1. Сегмент сферической оболочки. 

𝑉сег = 𝜋𝑧2 (𝑅 −
𝑧

3
),     𝜎𝑚,𝜃 =

𝛾𝑅

2ℎ
((𝐻 − 𝑧) ±

𝑧(3𝑅−𝑧)

3(2𝑅−𝑧)
). 

3.2. Коническая оболочка. 

𝜎𝑚 =
𝛾𝑧(𝐻−

2

3
𝑧)𝑡𝑔𝛼

2ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝛼
,    𝜎𝜃 =

𝛾𝑧(𝐻−𝑧)𝑡𝑔𝛼

ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝛼
. 

 𝐻 – приведенная высота столба жидкости: 𝐻 = (𝐻0 +
𝑝0

𝛾
),  

где 
0H   – высота столба жидкости ,

0p  – избыточное газовое давление. 

 

4. Осесимметричная деформация цилиндрической оболочки. 
Уравнение равновесия цилиндрической оболочки в перемещениях: 

𝐷
𝑑4𝑤

𝑑𝑥4
+

𝐸ℎ

𝑅2
𝑤 = (𝑝 − 𝜈

𝑁𝑥

𝑅
). 

Решение типа краевого эффект: 

𝑤(𝑥) = 𝑤0(𝑥) + 𝑤∗(𝑥) = 𝐶1𝑒−𝑘𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑥 + 𝐶2𝑒−𝑘𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑥 + 𝑤∗(𝑥), 

𝑘 = (
𝐸ℎ

4𝐷𝑅2)

1

4
,  𝐷 =

𝐸ℎ
3

12(1−𝜈2)
, 𝑤∗(𝑥) =

𝑅2

𝐸ℎ
(𝑝(𝑥) − 𝜈

𝑁𝑥

𝑅
), 

𝜙 =
𝑑𝑤

𝑑𝑥
=

𝑑𝑤∗

𝑑𝑥
− 𝑘𝑒−𝑘𝑥((𝐶1 − 𝐶2) 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑥 + (𝐶1 + 𝐶2) 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑥), 

𝑀𝑥 = 𝐷
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
= 𝐷 (

𝑑2𝑤∗

𝑑𝑥2
+ 2𝑘2𝑒−𝑘𝑥(𝐶1 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑥 − 𝐶2 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑥)), 

𝑄 =
𝑑𝑀𝑥

𝑑𝑥
= 𝐷

𝑑3𝑤

𝑑𝑥3
= 𝐷 (

𝑑3𝑤∗

𝑑𝑥3
+ 2𝑘3𝑒−𝑘𝑥((𝐶1 + 𝐶2) 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑥 − (𝐶1 − 𝐶2) 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑥)), 

𝑀𝑦 = 𝜈𝑀𝑥, 𝑁𝑦 = 𝜈𝑁𝑥 +
𝐸ℎ

𝑅
𝑤(𝑥),  𝜎𝑥 =

𝑁𝑥

ℎ
±

6𝑀𝑥

ℎ
2 ,  𝜎𝑦 =

𝑁𝑦

ℎ
±

6𝑀𝑦

ℎ
2 . 

 

5. Собственные частоты и формы изгибных колебаний вала как 

системы с двумя степенями свободы 

𝜔1,2 = [
𝑓11𝑚1 + 𝑓22𝑚2

2
± √(

𝑓11𝑚1 − 𝑓22𝑚2

2
)

2

+ 𝑓12𝑓21𝑚1𝑚2]

−
1
2

 

𝑓11 = ∫
𝑀̄1

2(𝑧)

𝐸𝐽𝑥
𝑑𝑧,    𝑓22 = ∫

𝑀̄2
2(𝑧)

𝐸𝐽𝑥
𝑑𝑧

𝑙

0

𝑙

0

,   𝑓12 = 𝑓21 = ∫
𝑀̄1(𝑧)𝑀̄2(𝑧)

𝐸𝐽𝑥
𝑑𝑧

𝑙

0

. 

Компоненты собственных форм колебаний по первой собственной частоте 1 : 

2

21 1 1 11

2

11 1 2 12

1v m f

v m f

− 
=


, 

по второй собственной частоте 2 : 

2

22 2 1 11

2

12 2 2 12

1v m f

v m f

− 
=


. 
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6. Изгиб балок на упругом основании 

Дифференциальное уравнение изгиба балки с постоянной жесткостью поперечного 

сечения, лежащей на упругом основании винклерова типа с постоянным 

коэффициентом отпора 𝑘0: 

𝑑4𝑤

𝑑𝑧4
+ 4𝑘4𝑤 =

𝑞(𝑧)

𝐸𝐼𝑥
 

6.1 Решение типа краевого эффекта. 

𝑤(𝑧) = 𝑤0(𝑧) + 𝑤∗(𝑧) = 𝑒−𝑘 𝑧(𝐶1 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑧 + 𝐶2 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑧) + 𝑤∗(𝑧), 

k= 4
0 / x4EIk , 𝑤∗(𝑧) =

𝑞(𝑧)

𝑘0
 

𝜙 =
𝑑𝑤

𝑑𝑧
=

𝑑𝑤∗

𝑑𝑧
− 𝑘𝑒−𝑘𝑧((𝐶1 − 𝐶2) 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑧 + (𝐶1 + 𝐶2) 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑧), 

𝑀𝑥 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑤

𝑑𝑧2 = 𝐸𝐼 (
𝑑2𝑤∗

𝑑𝑧2 + 2𝑘2𝑒−𝑘𝑧(𝐶1 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑧 − 𝐶2 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑧)), 

𝑄 =
𝑑𝑀𝑥

𝑑𝑧
= 𝐸𝐼

𝑑3𝑤

𝑑𝑧3
= 𝐸𝐼 (

𝑑3𝑤∗

𝑑𝑧3
+ 2𝑘3𝑒−𝑘𝑧((𝐶1 + 𝐶2) 𝑐𝑜𝑠 𝑘 𝑧 − (𝐶1 − 𝐶2) 𝑠𝑖𝑛 𝑘 𝑧)) 

6.2 Функции А.Н. Крылова. 

 V1 (ξ)=chξcosξ 

 V2 (ξ)=(chξsinξ+shξcosξ) /2 

 V3 (ξ)=(shξsinξ)/2 

 V4 (ξ)=(chξsinξ-shξcosξ) /4,  

 где ξ= kz  - безразмерный аргумент. 

Таблица А.1 Матрица коэффициентов метода начальных параметров  

() = 

 

V1 

 

 

V2 / k 

 

V3 / k
2EJ 

 

V4 / k
3EJ 

 

(1-V1) /4k4EJ 

 

-4kV4 

 

V1 

 

 

V2 / kEJ 

 

V3 / k
2EJ 

 

V4 / k
3EJ 

 

-4k²EJV3 

 

-4kEJV4 

 

V1 

 

V2 / k 

 

V3 / k
2 

 

 

-4k3EJV2 

 

-4k2EJV3 

 

-4kV4 

 

V1 

 

 

V2 / k 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ  

Таблица Б.1. Механические характеристики стали 

Марка 

стали 
σв, 

МПа 

, 

МПа 

Изгиб, МПа 
Растяжение

, МПа 
Кручение, МПа 

       

10 340 210 160 210 120 170 125 80 100 

20 420 250 170 250 120 210 120 100 130 

30 500 300 200 300 170 250 185 110 150 

35 540 320 220 320 170 270 195 130 160 

40 580 340 230 340 180 290 210 140 170 

45 780 540 250 370 190 300 290 150 185 

50 640 380 270 380 200 320 240 160 190 

60 690 410 310 410 220 340 250 180 210 

20Х 720 450 310 430 240 336 240 170 200 

40Х 790 650 350 600 240 336 380 210 300 

40ХН 1000 800 460 736 310 450 450 230 320 

50ХФ 1150 900 470 660 310 450 480 230 330 

12ХН3А 950 700 450 650 270 380 400 220 320 

20ХНЗА 970 850 460 700 270 380 510 240 340 

25ХНВА 1100 950 500 750 310 460 570 280 390 
 

 

Таблица Б.2. Эффективный коэффициент концентрации  

напряжений 𝑲𝝈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т

1− 0 1− 0 Т 1− 0

Предел 

прочности  

σв , МПа 

400 500 600 700 800 900 1000 

Kσ  1,75 2,0 2,2 2,3 2,5 2,6 2,7 
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Рисунок Б.1. Коэффициент состояния поверхности 𝑲𝑭  в зависимости 

от предела прочности 𝝈В 
Кривые соответствуют следующим случаям обработки поверхности: 

1- полированная поверхности; 2 - шлифованная поверхности;  

3 - поверхность, обработанная резцом; 4 - поверхность с мелкой насечкой; 5 - 

поверхность, необработанная после прокатки;  

6 - поверхность, корродированная в пресной воде. 

 

 
Рисунок Б.2. Масштабный коэффициент 𝑲𝒅 в зависимости от 

диаметра детали 
Кривые построены для следующих случаев:  

1 - углеродистая сталь, полированный вал при отсутствии концентрации напряжений; 

2 - углеродистая сталь, шлифованный вал при отсутствии концентраторов 

напряжений; 3 - легированная сталь при отсутствии концентрации напряжений, 

углеродистая сталь при умеренной концентрации напряжений; 4 - легированная сталь 

при умеренной концентрации напряжений; 5 - сталь при высокой концентрации 

напряжений 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. ТАБЛИЦЫ СОРТАМЕНТОВ ПРОКАТНЫХ 

ПРОФИЛЕЙ 

Таблица В.1. Сталь горячекатаная. Балки двутавровые 

(ГОСТ 57837–2017) 

 

 

Обозначения: 

 

h – высота двутавра; 

ℎ𝑤  – высота стенки двутавра; 

b – ширина полки; 

𝑏𝑤 – свес полки; 

t – толщина полки; 

𝑠 – толщина стенки; 

𝑟 – радиус сопряжения; 

𝐼𝑥 , 𝐼𝑦  – моменты инерции; 

𝑊𝑥 , 𝑊𝑦 – моменты сопротивления; 

𝑆𝑥 , 𝑆𝑦 – статические моменты полусечения; 

𝑖𝑥 , 𝑖𝑦– радиусы инерции 
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Таблица В.2. Сталь горячекатаная.  

Швеллеры (ГОСТ 8240–97) 
 

Уклон 

не более 10% 
 d 

 R 
 r 

 t
 

 b-d 
 2 

 x 

 y 

 h
 

 b 

 y 

 x 

 y1 

 z0 

 y1 

 

 
 

Обозначения: 

 

h – высота балки; 

b – ширина полки; 

d – толщина стенки; 

t – средняя толщина полки; 

R – радиус внутреннего закругления; 

J – момент инерции; 

W – момент сопротивления; 

S – статический момент полусечения; 

i – радиус инерции; 

r – радиус закругления полки; 

z0 – расстояние от оси y – y до наружной грани 

стенки  

Н
о

м
ер

 б
ал

к
и

 

h, 

мм 

b, 

мм 

d, 

мм 

t, 

мм 

П
л
о

щ
ад

ь
  

се
ч

ен
и

я
, 

см
2
 

Масса 1 

м, 

кг 

Jх, 

см4 

Wх, 

см3 

ix, 

см 

Sх, 

см3 

Jу, 

см4 

Wу, 

см3 

iy, 

см 
z0, см 

5 50 32 4,4 7 6,16 4,84 22,8 9,1 1,92 5,59 5,61 2,75 0,954 1,16 

6,5 65 36 4,4 7,2 7,51 5,9 48,6 15 2,54 9 8,7 3,68 1,08 1,24 

8 80 40 4,5 7,4 8,98 7,05 89,4 22,4 3,16 13,3 12,8 4,75 1,19 1,31 

10 100 46 4,5 7,6 10,9 8,59 174 34,8 3,99 20,4 20,4 6,46 1,37 1,44 

12 120 52 4,8 7,8 13,3 10,4 304 50,6 4,78 29,6 31,2 8,52 1,53 1,54 

14 140 58 4,9 8,1 15,6 12,3 491 70,2 5,6 40,8 45,4 11 1,7 1,67 

14а 140 62 4,9 8,7 17 13,3 545 77,8 5,66 45,1 57,5 13,3 1,84 1,87 

16 160 64 5 8,4 18,1 14,2 747 93,4 6,42 54,1 63,3 13,8 1,87 1,8 

16а 160 68 5 9 19,5 15,3 823 103 6,49 59,4 78,8 16,4 2,01 2 

18 180 70 5,1 9,7 20,7 16,3 1090 121 7,24 69,8 86 17 2,04 1,94 

18а 180 74 5,1 9,3 22,2 17,4 1190 132 7,32 76,1 105 20 2,18 2,13 

20 200 76 5,2 9 23,4 18,4 1520 152 8,07 87,8 113 20,5 2,2 2,07 

20а 200 80 5,2 9,7 25,2 19,8 1670 167 8,15 95,9 139 24,2 2,35 2,28 

22 220 82 5,4 9,5 26,7 21 2110 192 8,89 110 151 25,1 2,37 2,21 

22а 220 87 5,4 10 28,8 22,6 2330 212 8,99 121 187 30 2,55 2,46 

24 240 90 5,6 10 30,6 24 2900 242 9,73 139 208 31,6 2,6 2,42 

24а 240 95 5,6 11 32,9 25,8 3180 265 9,84 151 254 37,2 2,79 2,67 

27 270 95 6 11 35,2 27,7 4160 308 10,9 178 262 37,3 2,73 2,47 

30 300 100 6,5 11 40,5 31,8 5810 387 12 224 327 43,6 2,84 2,52 

33 330 105 7 12 46,5 36,5 7980 484 13,1 281 410 51,8 2,97 2,59 

36 360 110 7,5 13 53,4 41,9 10820 601 14,2 350 513 61,7 3,1 2,68 

40 400 115 8 14 61,5 48,3 15220 761 15,7 444 642 73,4 3,23 2,75 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА СЕМЕСТРА 

2025-2026 УЧ. ГОДА 
Не

дел

я 

Тема лекции  Тема практического занятия Выполн

ение 

КП/КР 

1 Метод сил для расчета статически 

неопределимых систем 

Расчет статически неопределимых 

балок 

выдача 

задания 

2 Определение перемещений в статически 

неопределимых системах, работающих 

на изгиб. Выбор рациональной основной 

системы 

Расчет статически неопределимых 

балок. 

  

3 Напряженное состояние в точке. Тензор 

напряжений 

Расчет статически неопределимых 

балок. Определение перемещений 

(Расчет балок на упругом основании 

(для групп С-06,12а,б,э)) 

 

4 Тензор деформаций. Закон Гука Контрольная работа: 

"Статически неопределимые 

системы" 

1 

5 Критерии прочности. Расчеты при 

сочетании изгиба с кручением 

Напряженное состояние в точке  

6 Усталостное разрушение Расчеты на выносливость  

7 Предел выносливости Расчет вращающего вала на 

выносливость 

 

8 Расчет толстостенных цилиндров и 

дисков 

Контрольная работа 

«Напряженное состояние в точке. 

Расчеты на выносливость» 

2,3 

9 Расчет вращающихся дисков. Частные 

случаи решения осесимметричной 

задачи теории упругости 

Расчет цилиндров давления. Расчет 

вращающихся дисков 

  

10 Безмоментная теория оболочек 

вращения 

Безмоментная теория составных 

оболочек 

  

11 Расчет составных оболочек, 

заполненных жидкостью 

Осесимметричная деформация 

цилиндрических оболочек 

 

12 Осесимметричная деформация 

цилиндрических оболочек 

Контрольная работа: "Расчет 

цилиндров 

давления.Безмоментная теория 

оболочек. Цилиндрические 

оболочки" 

  

13 Блок-схема вывода уравнения 

равновесия цилиндрической оболочки. 

Его решение 

Собственные колебания систем с 

конечным числом степеней свободы 

4,5,6 

14 Свободные колебания механических 

систем. Линейный осциллятор 

Вынужденные колебания. Расчет 

вращающегося вала 

 

15 Вынужденные колебания механических 

систем. Вращающиеся валы 

Контрольная работа: 

"Колебания" 

  

16 Коллоквиум. Прикладные вопросы 

механики материалов и конструкций 

Заключительное занятие. Сдача 

курсовой работы 

7,8 
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