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Стержень ступенчато-переменного сечения, жестко закрепленный с двух 

сторон, находится под действием сосредоточенных осевых нагрузок (рис.1.). 

Требуется построить эпюры продольных сил, нормальных напряжений и 

осевых перемещений. В расчётах принять  Е = 2 · 105 MПа = 2 · 106 кГ/см2. 

 

Спроектируем приложенные к стержню 

нагрузки и опорные реакции на его ось: 

∑ Fkx = 0,        RA + RB − 40 − 60 = 0 

           RA + RB = 100 

Для определения опорных реакций этого 

уравнения недостаточно. Стержень один раз 

статически неопределим, и для его расчёта 

необходимо составить дополнительное 

уравнение, исходя из характера деформации 

стержня. 

Отбросим любое из опорных закреплений стержня, например верхнее, и 

влияние его замены искомой опорной реакцией  x = RB (рис.2.). 
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 Образованная таким образом статически определимая система называется 

основной. 

Поставим условие, что деформации основной и 

заданной систем совпадают. Длина жестко 

закрепленного с двух сторон стержня после 

действия нагрузок измениться не может (∆l =

0). Следовательно, для основной системы на 

основании принципа независимости действия 

сил можно записать: 

∆l = ∆lp + ∆lx = 0 

Где ∆lp  – деформация основной системы под действием заданных нагрузок, 

∆lx – деформация основной системы под действием искомой опорной реакции  

x = RB. 

Вычисляeм значения ∆lp и  ∆lx и раскрываем дополнителъное уравнение:  

 

∆lp = −
6000 · 50

2 · 106 · 40
−

6000 · 100

2 · 106 · 80
−

4000 · 100

2 · 106 · 80
= −0,01 см 

∆lx =
х · 100

2 · 106 · 40
+

х · 100

2 · 106 · 80
= 1,875 · 10−6 · x 

∆l = ∆lp + ∆lx = −0,01 + 1,875 · 10−6 · x = 0 

x = RB = 5333 кГ = 53,3 кН 

Статическая неопределимость задачи раскрыта. Вычисляем значения 

продольных сил и нормальных напряжений в характерных сечениях стержня, 

начиная со свободного конца основной системы. 

1. Сечение:      х = 2 м 

N = х = RB = 53,3 кН (растяжение)  

σ =
5333

40
= 133

кГ

см2
= 13,3 МПа 

2. Сечение:       х = 1,5 + 0 

N = 53,3 кН,    σ = 13,3 МПа  

3. Сечение:       х = 1,5 − 0  

N = 53,3 − 60 = −6,7 кН (сжатие) 

σ =
−670

40
= −17кГ/см2 = −1,7 МПа  
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4. Сечение:       х = 1 + 0  

N = −6,7 кН,        σ = −1,7 МПа  

5. Сечение:       х = 1 − 0  

N = −6,7 − 40 = −46,7 кН (сжатие)  

σ =
−4670

80
= −58 кГ/см2 = −5,8 МПа 

6. Сечение:       х = 0  

N = −46,7 кН,     σ = −5,8 МПа 

По вычисленным значениям строим эпюры N и σ. Отметим наличие скачкoв 

на эпюре N в сечениях, где приложены сосредоточенные силы. В пределах 

участков N и σ  постоянны по величине. 

Вычисляем абсолютные деформации участков стержня: 

∆l1 =
−4670 · 100

2 · 106
= −2,92 · 10−3 см (укорочение) 

∆l2 =
−670 · 50

2 · 106
= −4,1 · 10−4 см (укорочение) 

∆l3 =
5333 · 50

2 · 106
= 3,33 · 10−3 см (удлинение) 

Абсолютная деформация всего стержня должна быть равна нулю. Проверим 

выполнение этого условия: 

∆l = ∆l1 + ∆l2 + ∆l3 = −2,92 · 10−3 − 4,1 · 10−4 + 3,33 · 10−3 = 0 

Вычисляем осевые перемещения характерных сечений стержня, начиная с 

нижнего закрепленного сечения: 

1. Сечение: х = 0                    u = u0 = 0 

2. Сечение:  х = 1 м                u1 = u0 + ∆l1 = −2,92 · 10−3см 
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3. Сечение:  х = 1,5 м             u2 = u1 + ∆l2 = −2,92 · 10−3 − 4,1 · 10−4 =

−3,33 · 10−3см 

4. Сечение:  х = 2 м                u3 = u2 + ∆l3 = ∆l = 0 

Эпюра осевых перемещений представлена на Pис.1.2. Осевые перемещения 

меняются по линейному закону.  Все сечения стержня перемещаются в 

отрицательном направлении оси х, т.е. вниз. 
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