
Лекция 13 – Сложное сопротивление прямого бруса  

 

Под сложным сопротивлением понимают случаи деформации 
бруса под действием пространственной системы сил, когда в попе-

речном сечении бруса действуют два и более силовых факторов.  

 

  Внутренние силовые факторы при сложном сопротивлении  

 

Левая система координат связана с центром тяжести сечения 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Правило знаков.  
 

 Силы положительные, если они направлены в направлении 

положительной оси координат. 
 

 Моменты положительные, если они направлены против часо-
вой стрелки (при наблюдении с конца положительной оси ко-

ординат).  
 

Для определения значений Nx , Qy , Qz , Mx , My и  Mz  необходимо 

составить шесть уравнений равновесия для оставшейся части бруса 
после применения метода сечений. 
 

    Σ силX=0;              Σ силy=0 ;            Σ силZ=0;      
 

    Σ момX=0;             Σ момy=0 ;            Σ момZ=0.      
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Нормальные и касательные напряжения при 

сложном сопротивлении 

 

 

Нормальные напряжения возникают под действием осевой 

силы  Nx и изгибающих моментов My  и Mz . 

Они действуют вдоль одного направления  - направления оси 

X.  Поэтому они алгебраически складываются в силу принципа су-

перпозиции. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       σx(Nx)    σx(Му)   σx(Мz)                                                          
 

 

 

              σx= σx(Nx)+ σx(Му)+ σx(Мz) 

 
         Для левовинтовой системы координат       
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         Для правовинтовой системы координат     
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        Уравнение для нейтральной оси имеет вид 
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Касательные напряжения возникают под действием попе-

речных сил Qy и Qz  и  под действием крутящего момента Mz . 

Они направлены вдоль направления действия поперечных сил 

и по касательной к направлению действия крутящего момента. По-
этому они складываются по методу сложения векторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           τxy(Qy) 

 

                                                    τxz(Qz) 
 

                                                τ        

                         τxt(Mx) 

 

                        xxtzxzyxy MQQ 


  

     Так как касательные напряжения, возникающие под действием 

поперечных сил, как правило, намного меньше касательных напря-
жений от крутящего момента, то ими в прочностных расчетах пре-

небрегают.  

В расчет принимают только напряжения, обусловленные крутящим 
моментом, которые для вала круглого сечения равны  
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где   ρ  -  расстояние от начала координат до рассматриваемой точ-

ки сечения. 
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Частные случаи сложного сопротивления 

 

Косой изгиб 
При косом изгибе силовая плоскость не совпадает ни с одной 

из главных центральных осей сечения. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Наиболее опасное сечение – это сечение заделки. 

Разложим вектор силы Р по координатным осям: 

                     cosPPy    ;             sinPPz  . 

Изгибающие моменты для сечения заделки будут равны 

 sinPLLPM zy   ;    .  cosPLLPM yz   

 

Отсюда получаем 
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В данной левой системе координат уравнение для нормальных на-

пряжений 
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Уравнение нейтральной оси, проходящей через начало координат 
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Преобразуем уравнение нейтральной оси  
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При    zy II    нейтральная 

ось совпадает с направлением  

вектора изгибающего момента М.  
 
 

  

Нейтральная ось отклоняется от направления М в сторону той оси, 

относительно которой осевой момент инерции меньше. 
 

Наиболее опасная точка – точка А,  
наиболее удаленная от нейтральной оси 
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           sinPLM y                     cosPLM z  ; 
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Внецентренное растяжение (сжатие) 
Это растяжение стержня силой, параллельной оси, но смещенной  

от цента тяжести сечения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Все сечения стержня – равноопасны. В каждом сечении  действуют 
три силовых фактора -  растягивающая сила и два изгибающих мо-

мента 

        PNx              py PzM               pz PyM   
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В данной левой системе координат уравнение для нормальных на-

пряжений 
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Уравнение нейтральной оси 
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Нейтральная ось не пересекает оси  y  и  z в положительном  

квадранте. Нейтральная ось и точка приложения силы    находятся 
по разные стороны от начала координат. Действительно, так как 
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Наиболее опасная точка – точка А, наиболее удаленная от ней-

тральной оси 
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Изгиб с кручением  

 

Наиболее опасное сечение – это сечение заделки. В этом сечении 

действуют  крутящий и изгибающий моменты. 
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Наиболее  опасная точка – точка А.  
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Это наиболее распростнаненное напряженное состояние. Для 

него круг Мора имеет вид 
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