
УРОК 18 ОПІР МАТЕРІАЛІВ 

ТЕМА : ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ. КЛАСИФІКАЦІЯ ВИДІВ ЗГИНУ. 

ВНУТРІШНІ СИЛОВІ ФАКТОРИ ЗА ПРЯМОГО ЗГИНУ 

  

Згин – це один з простих видів навантаження (деформації) бруса, за якого у його 

поперечному перерізі діє внутрішній згинальний момент ( ), внаслідок чого вісь бруса 

викривляється. 

Брус, що працює на згин, називають балкою. 

Згин може виникати під дією зовнішніх поперечних сил (зосереджених або 

розподілених уздовж бруса) та моментів пар сил. 

 

 

  

 Рис. 1  

Під час деформації згину у поперечних перерізах балки виникають такі внутрішні 

силові фактори, як поперечна сила  і згинальний момент . 

Розрізняють такі види згину: 

- чистий згин ( , );  

- поперечний згин ( , ). 

Якщо площина дії згинального моменту (силова площина) проходить через одну з 

головних центральних осей поперечного перерізу бруса, згин називають плоским прямим. 

При цьому викривлена вісь бруса буде плоскою кривою, яка розташована в силовій площині.  

Якщо навантаження не лежать в одній силовій площині, то і викривлена вісь бруса буде 

просторовою кривою. У такому разі маємо складний просторовий згин. Таку схему 

навантаження можна розглядати як суперпозицію двох плоских прямих згинів, для чого усі 

навантаження треба розкласти на складові на головних осях інерції перерізу. 

Поперечна сила в перерізі балки чисельно дорівнює алгебраїчній сумі всіх зовнішніх сил, 

які діють справа або зліва від перерізу.  

Правило знаків. Зовнішні сили, які намагаються повернути відрізану частину балки, 

відносно перерізу, за ходом часової стрілки визивають додатну поперечну силу, і навпаки 

проти ходу часової стрілки від’ємну (рис. 2). 

 
  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%B7%D0%B3%D0%B8%D0%BD%D1%83


  

  

Рис. 2 

         Згинальний момент у перерізі балки чисельно дорівнює алгебраїчній сумі 

моментів відносно центра ваги перерізу всіх зовнішніх сил, які діють справа або зліва від 

перерізу.  

Правило знаків. Якщо зовнішнє навантаження намагається зігнути балку опуклістю 

донизу, то згинальний момент у перерізі вважають додатним, і навпаки (рис. 3). 

  

 Рис. 3 

 Диференціальні залежності між згинальним моментом, поперечною силою та 

інтенсивністю розподіленого навантаження 

Між згинальним моментом, поперечною силою і інтенсивністю розподіленого 

навантаження існують диференціальні залежності, в основі яких лежить теорема Журавського, 

названа так за ім'ям визначного російського інженера-мостобудівника Д.І. Журавського 

(1821–1891). Цю теорему формулюють так: поперечна сила дорівнює першій похідній від 

згинального моменту за абсцисою перерізу балки: 

. 

Якщо рівняння згинальних моментів (для ділянок з рівномірно розподіленим 

навантаженням) продиференціювати вдруге, то матимемо  

. 

Друга похідна від згинального моменту або перша похідна від поперечної сили за 

абсцисою перерізу балки дорівнює інтенсивності розподіленого навантаження. 

  



3. Побудова епюр поперечних сил та згинальних моментів 

  

Під час побудови епюр поперечних сил і згинальних моментів рекомендується 

дотримуватися такої послідовності:  

1) Визначити реакції опор (для консолі їх можна не знаходити). 

2) Розбити брус на ділянки, границями яких є перетини, в яких прикладені зосереджені 

сили і пари або розпочинається чи закінчується розподільне навантаження. Такі перетини 

називають характерними. 

3) Користуючись методом перетинів, будуємо епюру поперечних сил. Якщо поперечна 

сила, змінюючись безперервно, проходить через нульове значення, то необхідно визначити 

абсцису перерізу, де Q стає нульовим. 

4) Визначити в характерних перетинах значення згинальних моментів і за знайденими 

ординатами побудувати епюру Мх. 

 Взаємозв’язок між видами епюр і навантаженням 

 Для епюри поперечних сил 

1) На ділянках, де прикладено рівномірно розподільне навантаження, епюра – похила 

пряма, нахил прямої до осі балки залежить від інтенсивності навантаження. 

2) На ділянках, вільних від рівномірно розподільного навантаження, епюра – пряма 

паралельна осі балки. 

3) У перетинах, де прикладено зосереджену силу, значення поперечної сили змінюється 

стрибкоподібно, до того ж стрибок дорівнює модулю цієї сили. 

4) У перетинах, де прикладено пару сил, значення поперечної сили не змінюється. 

5) У кінцевих перетинах балки поперечна сила чисельно дорівнює зосередженим силам, 

які прикладені у цьому перерізі. Якщо в кінцевому перерізі не прикладені зосереджені сили, 

поперечна сила в них рівна нулю. 

 Для епюри згинальних моментів 

1) На ділянках, де прикладено рівномірно розподільне навантаження, епюра моментів 

є параболою. Опуклість параболи спрямовано в бік протилежний дії навантаження (на зустріч 

навантаженню). 

2) На ділянках, вільних від рівномірно розподільного навантаження, епюра моментів 

похила пряма. Під зосередженими силами на епюрі утворюються згини, тобто для декількох 

ділянок епюра – ломана лінія. 

3) У перерізі, де прикладено пару сил, значення згинального моменту змінюється 

стрибкоподібно, до того ж стрибок дорівнює моменту пари. 



4) На кінці балки згинальний момент дорівнює нулю, якщо там не прикладено пару сил. 

Якщо в кінцевому перерізі прикладено зовнішню пару сил, то згинальний момент дорівнює 

моменту пари. 

5) На ділянках, де Q = 0, балка відчуває чистий згин і епюра згинальних моментів – 

пряма паралельна осі балки. 

6) Згинальний момент має екстремальне значення (max або min) в перетинах, де змінено 

знак поперечної сили. 

 Нормальні напруження в поперечних перерізах за згину. Осьові моменти опору 

 У поперечному перерізі балки за чистого згину виникають тільки нормальні напруги 

розтягу і стиску. 

Для доказу розрахункових формул вводять такі припущення, які зроблені на основі 

досліджень: 

1) плоский поперечний переріз балки за чистого згину залишається плоским до і після 

деформації (гіпотеза плоских перетинів); 

2) поздовжні волокна не тиснуть одне на одне, тобто під дією нормальних напружень 

вони перебувають у лінійному напруженому стані. 

Навантажуючи гумову модель двома протилежними парами сил, можна зробити такий 

висновок (рис. 4.): за чистого згину поперечні перетини повертаються, повздовжні 

волокна на опуклому боці видовжуються, а на вгнутому – стискаються. 

  

 

                                       Рис. 4 

  

На межі між ними лежить нейтральний шар волокон, які тільки викривляються, не 

змінюючи своєї довжини. 

Приймаючи гіпотезу про ненатискання волокон, можна стверджувати, що за чистого 

згину в поперечних перетинах бруса виникають тільки нормальні напруги розтягу і стиску, які 

нерівномірно розподілені за висотою перерізу і залишаються сталими за шириною. 



Викривлення волокон і осі бруса відбувається внаслідок нерівномірного розподілу 

нормальних напружень на поперечному перерізі. Лінія перетину нейтрального шару з 

площиною поперечного перерізу називають нейтральною віссю. На нейтральній осі напруги 

дорівнюють нулю. 

Як було встановлено раніше, в поперечних перетинах балки у випадку чистого згину 

виникають тільки нормальні напруги розтягу і стиску. Щоб визначити розподіл цих напруг на 

поперечному перерізі, треба розглянути деформації волокон балки. 

  

  

 Рис. 5 

 Розглянемо ділянку балки, яка зазнає деформації чистого згину. Двома поперечними 

перетинами АВ і CD виділимо елемент балки нескінченно малої довжини ds (рис. 5). Радіус 

кривизни нейтрального шару позначимо ρ. Розглянемо шар волокон, який знаходиться на 

відстані у від нейтрального шару NN. Це волокно як результат деформації згину 

видовжилося на величину . Зважаючи на малість відстані ds, заштриховані трикутники 

вважатимемо прямолінійними; ці трикутники подібні. 

(n1F || mE):          

З подібності трикутників маємо     . Через те, що ліва частина цієї рівності є 

відносним видовженням, тобто , то  . 

Застосувавши закон Гука для розтягу і стиску , матимемо: 

. 

З цієї формули видно, що нормальні напруги деформації згину розподілені за висотою 

перерізу нерівномірно: максимальні напруги виникають у волокнах, найбільше віддалених від 

нейтральної осі. За шириною перерізу нормальні напруги не змінюються. Закон розподілу 

нормальних напруг зображено на рис. 6. 



 

  

Рис. 6                                   Рис. 7 

Ця формула для обчислення нормальних напруг незручна, бо до неї входить радіус 

кривизни нейтрального шару. Щоб знайти формулу, яка зв'язує нормальні напруги і 

згинальний момент, застосуємо метод перетинів і розглянемо рівновагу частини балки, 

зображеної на рис. 7. 

У площині поперечного перетину виділимо нескінченно малу площадку dA, у межах 

якої вважатимемо нормальні напруги σ сталими; тоді нормальна сила dN, що діє на площадку 

dA, дорівнюватиме . Складемо два рівняння рівноваги: 

1) ;     ;     

         (ρ для цього перерізу величина стала, тому її винесено за знак інтеграла). 

  

Оскільки E і ρ не дорівнюють нулю, то .  

Цей інтеграл є статичним моментом площі перерізу відносно осі х, тобто нейтральної 

осі. Те, що статичний момент дорівнює нулю, означає, що під час згину нейтральна вісь 

проходить через центр ваги площі поперечного перетину. 

  

2) ;   ; 

оскільки за чистого згину згинальний момент дорівнює зовнішньому моменту Мзг = m, 

то: 

, 

 звідки    , 



  

де:  – момент інерції перерізу відносно нейтральної осі,  

      EI – жорсткість перерізу за згину.  

  

Оскільки у випадку чистого згину балки сталого перерізу: 

Mзг = const   і   = const, то = const. 

  

Отже, зігнута вісь такої балки є дугою кола. 

Значення радіуса кривизни підставимо у формулу для обчислення нормальних напруг, 

тоді: 

. 

Максимальні значення нормальних напруг будуть там, де волокна найбільш віддалені 

від нейтральної осі: 

, 

  де    – момент опору згину. 

Момент опору згину є відношення осьового моменту інерції поперечного перетину 

відносно нейтральної осі до відстані від цієї осі до найбільш віддаленого волокна. 

Значення моментів опору деформації згину найбільш поширених перерізів. 

1) Прямокутник :            ;     . 

2) Круг діаметром d :                 . 

  

 

  

  



Запитання для самоконтролю 

1.     Яку деформацію називають згином?  

2.     Що називають балкою?  

3.     Який згин називають чистим, а який поперечним?  

4.     Які внутрішні силові фактори виникають у поперечних перерізах за згину?  

5.     Чому дорівнює поперечна сила і згинальний момент у перерізі балки?  

6.     Сформулюйте правило знаків для поперечних сил і згинальних моментів.  
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