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Аннотация 
Практикум содержит основные теоретические 

положения, необходимые для проведения учебно-

исследовательской лабораторной работы «Определение 

модуля продольной упругости стеклопластиковой арматуры 

при чистом изгибе» по дисциплинам сопротивление 

материалов, специальные вопросы сопротивления 

материалов, механика, теоретическая механика для 

архитекторов, строительная механика для архитекторов, 

дано описание испытательной установки и образца, 

изложен порядок проведения лабораторной работы и 

обработки результатов испытаний. 

Практикум предназначен для студентов всех форм 

обучения (очной, очно-заочной, заочной) технических 

направлений подготовки (специальностей), в частности, для 

студентов, обучающихся по направлениям: 08.03.01 – 

Строительство; 07.03.01 – Архитектура; 07.03.02 – 

Реконструкция и реставрация архитектурного наследия; 

07.03.04 – Градостроительство; 23.03.03 – Эксплуатация 

транспортно-технологических машин и комплексов; 

29.03.04 – Технология художественной обработки 

материалов и специальностям: 08.05.01 – Строительство 

уникальных зданий; 08.05.02 – Строительство, 

эксплуатация, восстановление и техническое прикрытие 

автомобильных дорог, мостов и тоннелей; 21.05.01 – 

Прикладная геодезия; 23.05.01 – Наземные транспортно-

технологические средства. 

 

Авторы 
к.т.н., доцент кафедры «Сопротивление 
материалов» Маяцкая И.А. 
д.т.н., профессор кафедры «Сопротивление 
материалов» Языев Б.М. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ПРОДОЛЬНОЙ 

УПРУГОСТИ СТЕКЛОПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРЫ 

ПРИ ЧИСТОМ ИЗГИБЕ 

Цель работы 

Ознакомление студентов, изучающих общий курс сопротив-

ления материалов, с вопросами экспериментального определения 

модуля продольной упругости полимерного композиционного ма-
териала при чистом изгибе.  

Настоящая учебно-исследовательская лабораторная работа 
ставит своей задачей: 

1. Ознакомление студентов с методикой эксперимен-

тального определения модуля продольной упругости 
полимерного композиционного материала (стеклопла-

стиковой арматуры),  
2. Приобретение практических навыков по проведению 

испытаний и расчету механических характеристик. 

Описание испытательной установки 

Лабораторная установка представлена на рис. 1, а. В ее со-

став входят балка, которая состоит из нескольких отрезков стек-
лопластиковой арматуры, поперечное сечение которой представ-

лен на рис. 4, стрелочный индикатор, подвески для гирь, а также 
станина (рис. 1,б и рис. 2). 

а) 
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 б) 

 
 

Рис. 1. Общий вид (а) лабораторной установки и вид сбоку 

(б). 

 

а)

. 

 

б)

. 

 в).    

Рис. 2. Элементы лабораторной установки:  

стрелочный индикатор (а), подвеска для гирь (б), опора (в). 
 

Балка с двумя консолями (рис. 3) шарнирно закреплена на 
двух опорах  (шарнирно неподвижная) и (шарнирно подвижная).  

Стрелочные индикаторы установлены на конце консолей, а 

также на оси симметрии балки для определения прогиба iСv
.  

Подвески для гирь располагаются на концах консолей бал-
ки. При нагружении балки равными силами F ее участок между 

опорами испытывает чистый изгиб. 
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 Рис. 3. Конструктивная схема установки: 
1 – шарнирные опоры; 2 – балка; 

3, 6, 7 – индикаторы часового типа; 5 – грузовая плат-
форма 

 

Испытываемые образцы балки 

Поперечное сечение балки, состоящее из несколько пря-

молинейных отрезков арматуры, представлено на рис. 4 (n = 3).  

 
Рис. 4. Поперечное сечение балки 

Для этого сечения геометрические характеристики будут 

равны: 

– площадь поперечного сечения 
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Основные теоретические положения  

Модуль продольной упругости стали представляет собой 

физическую (механическую) постоянную материала, характери-

зующую его упругие свойства, и определяется экспериментально. 
При определении перемещений в стержнях, работающих 

на изгиб, модуль продольной упругости входит в выражение 
жесткости поперечных сечений стержня (бруса). 

Дифференциальное уравнение изогнутой оси балки (бру-

са) для малых перемещениях имеет вид 

yEI

xM

dx

vd )(
2

2

 ,                                                      (1) 

где  

)(xM – изгибающий момент в поперечном сечении балки 

относительно оси у на данном участке;  

E  – модуль продольной упругости (модуль Юнга);  

yI  – осевой момент инерции поперечного сечения относи-

тельно горизонтальной главной оси у; 

yEI – жесткость поперечного сечения балки.  

Дифференциальное уравнение (1) рассматривается относи-

тельно центральных осей xCv, в которых ось x совмещена с осью 
балки, точка С – с центром тяжести левого торца, v – ось пере-

мещений, перпендикулярная оси балки и направлена вверх. 
Рассмотрим однопролетную балку с двумя консолями, с по-

стоянной жесткостью поперечного сечения yEI , нагруженной 
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сосредоточенными силами F, приложенными на расстоянии a от 

опор балки (рис 5).  

Свисающие части балки длиною a называются консолями.  

 

Рис. 5. Однопролетная балка с двумя консолями. 

Для этой однопролетной балки с двумя консолями (рис. 5) 

методами статики определим опорные реакции из уравнений рав-

новесия, составленных для абсолютно твердого тела (балки) 

  0kxF ,       0kA Fm ,      0kB Fm ,                       (2) 

Расчетная схема этой балки представлена на рис. 6. При-

меняя аксиому освобождаемости от связей, заменяем действие 
опор (закреплений балки) неизвестными реакциями (рис. 6). 

 

Рис. 6. Расчетная схема балки 

Для полученной плоской произвольной системы сил (ак-

тивных F и реактивных AH , AR  и BR ) по формулам (2) получаем 

систему уравнений 

0AH , 0)(  FalaFlRB ,   0 alFFalRA .       (4) 
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Решая систему уравнений (4), получаем искомые значения 

реакций 

0AH , (необходима конструктивно); 

FRB  ,    FRA                                          (5) 

Составим универсальное уравнение изогнутой оси балки 

по методу начальных параметров 

 

(6) 

 
где 

0v  – перемещение точки изогнутой оси балки, расположен-

ной в начале координат;  

0  – угол наклона касательной к изогнутой оси балки или 

угол поворота поперечного сечения в точке, расположенной в 

начале координат.  

Граничные условия для этой балки (рис. 6) имеют вид 
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Удовлетворяя граничным условиям (7), получаем систему 
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Перемещение точки С, расположенной на оси симметрии, в 

середине пролета балки, определяется по формуле 
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В результате получим выражение для экспериментального опре-
деления модуля упругости балки для данной схемы нагружения 



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




8

1 2Fal

Iv
E
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. 

Порядок проведения испытаний  

1. Изучить по лекциям или учебнику определение переме-

щений точек оси балки методом начальных параметров. 
2. Проработать раздел кратких теоретических понятий, 

определений и формул. 

3. Ознакомиться с лабораторной установкой, измерить раз-
меры поперечного сечения балки, длину пролета  ℓ  и длину кон-

соли а. 
4. Из условия прочности при изгибе по допускаемым 

напряжениям определить наибольшую нагрузку   
a

W
F

y
max

. 

5.Установить индикаторы на конце консоли и стрелку инди-
каторов на 0. 

6. Провести контрольное испытание ступенчато по 1кг, уве-
личивая нагрузку.  

7. Определить прогиб в точке С – if . 

8. Определить модуль продольной упругости Е. Подставить 

в выражение для экспериментального определения модуля упру-
гости значение прогиба по середине пролета балки и для каждой 
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ступени нагружения   

yi

i
If

Fal
E

8

2

 . 

9. Сравнить экспериментальное и теоретическое значения 

модуля продольной упругости. 

Обработка результатов испытания 

1. Построить график зависимости изгибающего мо-

мента aFM ii   от прогиба 
if  и убедиться в его линейности. 

2. Вычислить по формуле (16) для каждой ступени 

нагружения значение модуля упругости и найти его среднее зна-

чение 

.,...,1,
1

1
ni

n

i
i

Е
n

Eср 


  , где n  – число измерений. 

3. Вычислить отклонение значений 
i

Е  от среднего 

i
ЕE

i
Е ср  . 

4. Определить среднее квадратическое отклонение изме-

рений 

 
1

2







n

i
Е

S . 

5. Определить доверительный интервал средней 

арифметической величины для заданной доверительной вероят-

ности (принять 0,95): 

n

S
t  , 

где  
t – критерий Стьюдента, принимается из таблицы в зависи-

мости от доверительной вероятности и числа степеней свободы 

1 nк . 

Достоверное значение модуля продольной упругости опре-
деляется доверительным интервалом 

n

S
tEЕ

n

S
tE срср  . 
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Основные правила техники безопасности 

1. Запрещается устанавливать образец и проводить испыта-

ния на лабораторной установке без разрешения руководителя. 
2. Во время испытания запрещается трогать образец руками. 

3. При выполнении работы запрещается ходить за щиты, 
ограждающие лабораторную установку. 

4. Необходимо находится от испытуемого образца на рассто-

янии не менее 0,5 м. 
5. Запрещается подходить к лабораторным установкам, не 

связанным с выполнением данной работы. 
 

Контрольные вопросы 

1. Что называется модулем продольной упругости? Его физи-

ко-механический смысл. 

2. Как влияет модуль продольной упругости на изгиб бруса? 

3. Какое выражение называют жесткостью поперечного се-

чения бруса при изгибе? 

4. Как прогиб балки зависит от жесткости поперечного сече-

ния? 

5. Напишите уравнение изогнутой оси для каждого участка 

балки. 

6. Охарактеризуйте смысл начальных параметров. Как они 

определяются? 

7. Что называется полимерным композиционным материа-

лом? 

8. Какие геометрические характеристики используются в ра-

боте? Дайте их определение. 
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