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АКТ СОГЛАСОВАНИЯ 

на методические указания по выполнению практических работ по 

учебной дисциплине «Техническая механика», для студентов  специаль-

ности 08.02.01 Строительство и эксплуатация зданий и сооружений, раз-

работанные преподавателем 

Южно-Уральского государственного технического колледжа 

ЕФРЕМОВОЙ О.А. 

 

Автором представлены  методические рекомендации по выполнению  и  

оформлению  практических  работ, по учебной дисциплине «Техническая ме-

ханика» рассчитанные на 60  аудиторных часов. Разработано  60 часов прак-

тических  работ  в полном  соответствии  с  утвержденным  учебным  планом  

и  утвержденной рабочей программой. Определены знания и умения студента 

по каждой теме. 

Содержание и структура методических  рекомендаций удовлетворяет 

требованиям, предъявляемым к данной учебной дисциплине. Приведены кон-

трольные вопросы для проверки знаний. 

Методические  рекомендации разработаны с учетом действующей пра-

вовой, нормативной и справочной литературы. 

Задания разработаны с учетом развивающегося строительного произ-

водства и отвечают требованиям к минимуму знаний и умений, которыми 

должен владеть учащийся колледжа, обучающийся по специальности 

08.02.01Строительство и эксплуатация зданий и сооружений.  

Приведена учебная литература в необходимом объеме. 

Выполнение  практических  работ способствует разносторонней подго-

товке студентов к производственной деятельности в современных условиях, а 

также более полному  усвоению теоретического  материала. 

Итогом выполнения работ является получение зачета по практическим 

работам. 
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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  

 

Методические рекомендации по выполнению практических работ 

по учебной дисциплине «Техническая механика» для специальности 

08.02.01 Строительство и эксплуатация зданий и сооружений. 

Практические работы разработаны в рамках рабочей программы  

– являющегося частью  основной профессиональной образовательной 

программы в соответствии с ФГОС по специальности 08.02.01 Строи-

тельство и эксплуатация зданий и сооружений в части освоения основ-

ного вида профессиональной деятельности и соответствующих профес-

сиональных компетенций (ПК). 

Рекомендациями предусматривается выполнение расчетов на 

прочность, жесткость, устойчивость элементов сооружений; определе-

ние аналитическим и графическим способами усилий, опорных реакций 

балок, ферм, рам; построение эпюр нормальных напряжений, изгибаю-

щих моментов и др. 

Проведение практических работ предусматривает своей целью за-

крепление теоретических знаний и приобретение необходимых практи-

ческих умений по программе. При выполнении практических работ сту-

денты осваивают современные методы расчета. 

Форма проведения учебных занятий выбирается преподавателем, 

исходя из дидактической цели и содержания материала. 

Выполнение практических работ способствует разносторонней 

подготовке студентов к производственной деятельности в современных 

условиях, а также более полному усвоению теоретического материала. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

уметь: 

- выполнять расчеты на прочность, жесткость и устойчивость эле-

ментов   сооружений; 

- определять аналитическим и графическим способами усилия, 

опорные реакции балок, ферм, рам; 

- определять усилия в стержнях ферм; 

- строить эпюры нормальных напряжений, изгибающих моментов 

и др.; 

- производить расчеты на сжатие/ срез и смятие; 

- производить расчеты элементов конструкций на прочность, 

жесткость и  

устойчивость; 

- собирать конструкции из деталей по чертежам и схемам; 
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знать: 

- законы механики деформируемого твердого тела, виды деформа-

ций, основные расчеты; 

- определение направления реакции связи; 

- определение момента силы относительно точки, его свойства; 

- типы нагрузок и виды опор балок, ферм, рам; 

- напряжения и деформации, возникающие в строительных элемен-

тах при работе под нагрузкой; 

 - моменты инерции простых сечений элементов и др; 

- методику расчета элементов конструкций на прочность, жесткость и              

устойчивость при различных видах деформации; 

- методику расчета на сжатие / срез и смятие; 

профессиональные компетенции: 

- ПК 1.1. Подбирать наиболее оптимальные решения из строительных 

конструкций и материалов, разрабатывать узлы и детали конструктивных эле-

ментов зданий и сооружений в соответствии с условиями эксплуатации и 

назначением; 

- ПК 1.2. Выполнять расчеты и конструирование строительных кон-

струкций. 

общие компетенции: 

- ОК 01. Выбирать способы решения задач профессиональной деятель-

ности применительно к различным контекстам; 

- ОК 02. Использовать современные средства поиска, анализа и интер-

претации информации и информационные технологии для выполнения задач 

профессиональной  деятельности; 

- ОК 04. Эффективно взаимодействовать и работать в коллективе и ко-

манде, эффективно взаимодействовать с коллегами, руководством, клиентами; 

- ОК 05. Осуществлять устную и письменную коммуникацию на госу-

дарственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социально-

го и культурного контекста; 

- ОК 09. Пользоваться профессиональной документацией на государ-

ственном и иностранных языках. 

При изложении материала необходимо соблюдать единство терминоло-

гии, обозначений, единицу измерения в соответствии с действующими стан-

дартами (СНиПами, СП, ГОСТами). 
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2. ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАНИЙ 

№ 

темы 

или 

раз-

дела 

Вид и название задания 

Плани-

руемые 

часы на 

выпол-

нение 

1.2 

Практическая работа  №1 Определение равнодействующей сходящейся систе-

мы сил  
2 

Практическая работа  №2 Определение реакций связей 2 

Практическая работа  №3 Определение усилий в стержнях кронштейна  2 

1.3 Практическая работа №4 Определение момента силы относительно точки 2 

1.4 
Практическая работа №5 Решение задач на определение опорных реакций  бал-

ки 
6 

1.6 

Практическая работа №6 Определение положения  центра тяжести плоского 

сечения 
2 

Практическая работа №7 Определение положения  центра тяжести составного 

сечения 
2 

2.2 

Практическая работа № 8 Построение эпюр при растяжении и сжатии 2 

Практическая работа № 9 Расчет на прочность при растяжении и сжатии 2 

Практическая работа № 10 Решение задач на определение удлинения 2 

2.3 

Практическая работа № 11 Определение геометрических характеристик плос-

ких сечений 
2 

Практическая работа № 12 Определение геометрических характеристик состав-

ных сечений 
2 

2.4 

Практическая работа № 13 Определение допустимого значения сжимающей 

силы для сжатого бруса 
2 

Практическая работа № 14 Подбор сечения для сжатого бруса 2 

Практическая работа № 15 Расчет коэффициента запаса устойчивости сжатой 

стоки 
2 

2.5 Практическая работа № 16 Расчет на прочность и жесткость при кручении 4 

2.6 

Практическая работа №17 Построение эпюр поперечных сил и изгибающих 

моментов 
4 

Практическая работа №18 Расчет на прочность при изгибе  2 

3.2 Практическая работа №19 Решение задач на построение эпюр для плоских рам 6 

3.3 Практическая работа №20 Определения усилий в сечениях трехшарнирной арки 4 

3.4 Практическая работа №21 Определение усилий в стержнях фермы  4 



6 
 

Практическая работа №22 Определение усилий в стержнях фермы построением 

диаграммы Максвелла-Кремоны 
2 

 Итого: 
60 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

1 Практическая работа  №1 Определение равнодействующей сходящейся систе-

мы сил  
8 

2 Практическая работа  №2 Определение реакций связей 12 

3 Практическая работа  №3 Определение усилий в стержнях кронштейна  15 

4 Практическая работа №4 Определение момента силы относительно точки 18 

5 Практическая работа №5 Решение задач на определение опорных реакций  бал-

ки 
20 

6 Практическая работа №6 Определение положения  центра тяжести плоского 

сечения 
28 

7 Практическая работа №7 Определение положения  центра тяжести составного 

сечения 
32 

8 Практическая работа № 8 Построение эпюр при растяжении и сжатии 36 

9 Практическая работа № 9 Расчет на прочность при растяжении и сжатии 40 

10 Практическая работа № 10 Решение задач на определение удлинения 44 

11 Практическая работа № 11 Определение геометрических характеристик плос-

ких сечений 
49 

12 Практическая работа № 12 Определение геометрических характеристик состав-

ных сечений 
60 

13 Практическая работа № 13 Определение допустимого значения сжимающей 

силы для сжатого бруса 
64 

14 Практическая работа № 14 Подбор сечения для сжатого бруса 70 

15 Практическая работа № 15 Расчет коэффициента запаса устойчивости сжатой 

стоки 
77 

16 Практическая работа № 16 Расчет на прочность и жесткость при кручении 83 

17 Практическая работа №17 Построение эпюр поперечных сил и изгибающих 

моментов 
90 

18 Практическая работа №18 Расчет на прочность при изгибе  103 

19 
Практическая работа №19 Решение задач на построение эпюр для плоских рам 109 

20 
Практическая работа №20 Определения усилий в сечениях трехшарнирной арки 116 

21 
Практическая работа №21 Определение усилий в стержнях фермы  123 

22 Практическая работа №22 Определение усилий в стержнях фермы построением 

диаграммы Максвелла-Кремоны 
129 
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Раздел 1 Теоретическая механика 

Практическая работа №1 

Определение равнодействующей сходящейся системы сил  

 

Цель: научиться определять равнодействующую сходящейся си-

стемы сил аналитическим и геометрическим способами 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: аналитический и геометрический способы определения 

равнодействующей системы сил; условие равновесия плоской системы 

сходящихся сил; 

- уметь: строить силовой многоугольник для сходящийся систе-

мы сил; определять равнодействующую сходящейся системы сил анали-

тическим и геометрическим способами. 

Исходные данные: 

№ 

вар 
F1,кН F2,кН F3,кН F4,кН F5,кН α1, ˚ α2, ˚ α3, ˚ α4, ˚ α5, ˚ 

1 12 8 6 4 10 30 45 0 60 300 

2 8 12 2 10 6 0 45 75 30 270 

3 20 5 10 15 10 0 60 75 150 210 

4 3 6 12 15 9 15 45 60 120 270 

5 6 12 15 3 18 0 15 45 150 300 

6 10 8 16 8 20 30 45 55 75 55 

7 12 12 20 16 16 45 30 45 55 45 

8 14 6 10 14 22 60 35 60 60 60 

9 6 8 14 20 10 60 45 30 60 150 

10 20 10 16 22 18 45 45 45 45 45 

11 5 22 8 16 10 30 75 60 30 45 

12 24 14 20 18 20 45 90 60 60 60 

13 14 16 22 10 16 45 60 30 75 300 

14 10 12 16 8 14 35 30 90 75 45 

15 14 6 16 20 10 60 75 75 45 90 

16 16 8 10 18 22 30 60 35 30 150 

17 18 10 22 16 8 30 150 60 45 60 

18 19 22 10 14 18 75 30 30 45 45 

19 20 16 8 22 16 60 45 30 90 300 

20 8 18 16 10 18 45 45 60 60 45 

21 5 14 20 22 8 45 60 75 30 45 

22 6 8 22 16 20 30 60 45 75 75 

23 12 10 8 18 16 60 45 45 60 30 
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24 15 12 20 14 8 45 75 60 35 150 

25 16 16 16 20 14 45 30 60 45 30 

26 18 18 10 8 10 75 30 60 150 75 

27 6 20 22 14 16 60 150 75 60 45 

28 8 8 8 14 22 45 35 30 60 300 

29 10 6 16 18 8 45 60 45 30 75 

30 12 14 22 10 18 75 30 60 75 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать в выбранном масштабе, соблюдая величину углов между 

векторами сил и осями координат, заданную систему сил;  

2. Определить проекции всех сил системы на ось Ох; 

2.1 Определить сумму проекций всех сил на ось Ох 

3. Определить проекции всех сил на ось Оу 

3.1 Определить сумму проекций всех сил на ось Оу 

4. Определить модуль равнодействующей по величинам проекций 

𝐹Σ = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 

где: Fx- сумма проекций всех сил на ось х 

Fу- сумма проекций всех сил на ось у 

5. Определить значение угла равнодействующей с осью Ох 

cos 𝛼 =  
𝐹𝑥
𝐹Σ

 

6. Определить равнодействующую геометрическим методом 

6.1 Построить силовой многоугольники 

6.2 Определить направление, величину и угол равнодействующей схо-

дящийся системы сил геометрическим методом. 
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Пример выполнения практической работы: 

 

Исходные данные: F1 = 10кН; F2 = 20кН; F3 = 15кН; α1= 30˚; α2= 

180˚; α3= 45˚; 

1. Показать в выбранном масштабе, соблюдая величину углов 

между векторами сил и осями координат, заданную систему сил; 

 
2.Определить проекции всех сил системы на ось Ох;  

Fx1= 10 · cos 30˚ = 10 · 0,866 = 8,66 кН 

Fx2= - 20 · cos 180˚ =- 20 · 1 = -20 кН 

Fx3= 15 · cos 45˚ = 15 · 0,707 = 10,6 кН 

2.1 Определить сумму проекций всех сил на ось Ох 

Fx = Fx1+ Fx2 + Fx3= 8,66 + (-20) + 10,6 = -0,735 кН 

3. Определить проекции всех сил на ось Оу 

Fу1= 10 · cos 60˚ = 10 · 0,5 = 5 кН 

Fу2= 20 · cos 90˚ = 0 кН 

Fу3= -15 · cos 45˚ = -15 · 0,707 = -10,6 кН 

3.1 Определить сумму проекций всех сил на ось Оу 

Fу = Fу1+ Fу2+ Fу3= 5 + (-10,6) = -5,6 кН 

4. Определить модуль равнодействующей по величинам про-

екций 

𝐹Σ = √𝐹𝑥
2 + 𝐹𝑦

2 

где: Fx - сумма проекций всех сил на ось х 

Fу - сумма проекций всех сил на ось у 

𝐹Σ = √0,735
2 + 5,62 = 5,65 кН 

 

5. Определить значение угла равнодействующей с осью Ох 

(найти arccos α) 

 

cos 𝛼 =  
𝐹𝑥
𝐹Σ
= 
−0,735

5,65
=  −0,13 𝛼 = 82° 
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6. Определить равнодействующую геометрическим методом 

6.1 Построить силовой многоугольники и определить направление, 

величину и угол равнодействующей сходящийся системы сил геометрическим 

методом. 

 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Как найти проекции силы? 

2. Какой способ определения равнодействующей более точный? 

3. Что такое силовой многоугольник? 

4. Как определить направление вектора равнодействующей? 
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Практическая работа №2 

Определение реакций связей 
 

Цель: научиться определять реакции связей 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: виды связей; направление реакций связей; три формы 

уравнения равновесия; 

- уметь: определять реакции связей. 

Исходные данные:  
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Порядок выполнения практической работы: 

1. Указать реакции связи; 

2. Освободить точку О от связей и выбрать направление осей коор-

динат, определить углы; (одну из осей координат пускать по неизвестной ре-

акции) 

3. Составить уравнения равновесия; 

∑Х = 0 

∑У = 0 

4. Определить значения реакций; 

5. Выполнить проверку. 

 

Пример выполнения практической работы: 

 

Исходные данные: 

 

1. Указать реакции связи; 
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2. Освободить точку О от связей и выбрать направление осей координат, 

определить углы; 

 
 

3. Составить уравнения равновесия 

∑Х = 0; -R1 + R2 cos 60° + F2 cos 45° = 0 

∑У = 0; R2 cos 30° – F1 – F2 cos 45° = 0 

4. Определить значения реакций 

Из второго уравнения получаем: 

𝑅2 = 
𝐹1 + 𝐹2 cos 45°

cos 30°
=  
10 + 20 ∙ 0.7

0.866
= 27,7 кН 

Из первого уравнения получаем: 

𝑅1 = 𝑅2 cos 60° + 𝐹2 cos 45° = 27,7 ∙ 0,5 + 20 ∙ 0,7 = 27,85 

5. Выполнить проверку. 

∑Х = 0; -R1 + R2 cos 60° + F2 cos 45° = 0 

-27,85 + 27,7 ∙ 0,5 + 20 ∙ 0,7  = 0 

∑У = 0; R2 cos 30° – F1 – F2 cos 45° = 0 

27,7 ∙0,866 – 10 – 20 ∙0,7 = 0,012 ≈ 0 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Как определяется равнодействующая системы сходящихся 

сил? 

2. В каком случае проекция силы на ось равна нулю, модулю 

силы? 

3. Что называется реакцией связи, как определяют реакции 

связей? 
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Практическая работа  №3 

Определение усилий в стержнях кронштейна 

 

Цель: научиться определять усилия в стержнях кронштейна аналитиче-

ским способом 

В результате выполнения практической работы студент должен  

- знать: аналитический способ определения усилий в стержнях крон-

штейна; 

- уметь: оставлять уравнение равновесия для сходящейся системы сил. 

Исходные данные:  

G = 10 кН 
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Порядок выполнения практической работы: 

1. Показать условие задачи; 

2. Показать все силы действующие на точку равновесия 

3. Составить уравнения равновесия 

4. Определить значения реакций 

5. Выполнить проверку. 

Пример выполнения практической работы: 

1. Показать условие 

задачи; 

F1 = 1,2 кН 

F2 = 0,8 кН 

 

2. Показать все силы действующие 

на точку равновесия 

 

3. Составить уравнения равновесия 

∑Х = 0; -R1 + R2 cos 45°+ F2 cos 30° = 0 

∑У = 0; R2 cos 45° – F1 – F2 cos 60° = 0 
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4. Определить значения реакций 

Из второго уравнения получаем: 

𝑅2 = 
𝐹1 + 𝐹2 cos 60°

cos 45°
=  
1,2 + 0,8 ∙ 0.5

0.707
= 2,263 кН 

Из первого уравнения получаем: 

𝑅1 = 𝑅2 cos 45° + 𝐹2 cos 30° = 2,263 ∙ 0,707 + 0,8 ∙ 0,866 = 2,293 

5. Выполнить проверку. 

∑Х = 0; -R1 + R2 cos 45° + F2 cos 30° = 0 

-2,293+ 2,263 ∙ 0,707 + 0,8∙0,866 = 0 

∑У = 0; R2 cos 45° – F1 – F2 cos 60° = 0 

2,263 ∙0,707 – 1,2 – 0,8 ∙0,5 = 0 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что означает равновесие тела? 

2. Какие графические и аналитические условия равновесия Вы знае-

те? 

3. Основной признак абсолютно твердого тела. 
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Практическая работа  №4 

Определение момента силы относительно точки 

 

Цель: научиться момент силы относительно точки 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: момент силы относительно точки 

- уметь: определять момент силы относительно точки 

Исходные данные:  

 

№ 

варианта 
ВС, м СD, м АD, м DЕ,м F1, кН F2, кН F3, кН 

1 2 2 2 2 10 20 15 

2 4 6 2 4 20 15 5 

3 2 4 6 4 5 10 20 

4 4 4 4 4 15 20 10 

5 6 6 6 6 15 20 5 

6 6 4 2 4 20 20 15 

7 2 4 6 2 15 15 20 

8 4 6 4 4 20 15 5 

9 6 2 4 4 15 30 20 

10 2 8 6 4 5 10 15 

11 4 6 2 8 25 20 30 

12 6 4 2 2 5 15 15 

13 2 2 4 4 15 20 25 

14 4 6 8 2 20 25 15 

15 2 4 2 4 15 5 15 

16 2 4 4 4 15 20 25 

17 4 6 8 2 20 25 10 

18 6 2 4 2 15 5 10 

19 8 2 4 6 10 15 20 

20 2 4 6 8 25 10 15 

21 4 6 2 8 10 5 20 
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22 6 8 2 4 15 20 25 

23 2 4 6 8 20 5 30 

24 6 4 2 2 15 10 20 

25 4 6 2 4 15 20 256 

26 2 4 6 8 20 25 15 

27 4 8 2 2 25 15 10 

28 4 4 8 8 25 25 15 

29 6 6 4 4 30 15 15 

30 6 4 2 4 25 30 10 

 

Порядок выполнения практической работы: 

1. Показать условие задачи; 

2. Определить момент силы относительно точки от каждого вектора 

силы; 

3. Определить результирующий момент, действующий на точку. 

 

Пример выполнения практической работы: 

1. Исходные данные 

 

F1 = 5 кН 

F2 = 10 кН 

АВ = 2 м 

ВС = 3 м 

2. Определить момент силы относительно точки от каждого вектора 

силы; 

М1 = F1∙ 2 = 5 ∙ 2 = 10 кН∙м 

М2 = F2 ∙ 5 ∙ cos 60° = 10 ∙ 5 ∙ 0,5 = 25кН∙м 

3. Определить результирующий момент, действующий на точку. 

М∑ = М1 + М2 = 10 + 25 = 35 кН∙м 

 

Контрольные вопросы: 

1. Как определить момент силы относительно  точки? 

2. В каком случае момент силы относительно точки считается поло-

жительным и в каком отрицательным? 

3. Как определяется величины и знак момента пары? 
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Практическая работа №5 

Решение задач на определение опорных реакций  балки 

 

Цель: научиться определять опорные реакции балки нагруженной 

сосредоточенной и распределенной нагрузками, моментом 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: виды опор; реакции опор; виды нагрузок; уравнения рав-

новесия для плоской, произвольно расположенной, системы сил 

- уметь: определять вид опор; определять направления реакций 

опор; составлять уравнения равновесия для плоской, произвольно рас-

положенной, системы сил; выполнять проверку правильности решения 

Исходные данные:  

1. Определить опорные реакции горизонтально располо-

женной балки нагруженной сосредоточенной силой 

Исходные данные: 

Вар. Схем. 
F1, 

кН 

F2, 

кН 
l1, м l2, м l3, м Вар. Схем. 

F1, 

кН 

F2, 

кН 
l1, м l2, м l3, м 

1 4 50 40 2 5 3 16 9 45 25 2 3 2 

2 6 40 30 3 10 2 17 6 25 35 2 4 3 

3 2 30 25 5 10 5 18 3 45 35 2 3 2 

4 5 15 30 3 4 6 19 10 15 35 4 4 2 

5 1 25 35 5 10 4 20 2 20 35 2 3 2 

6 7 25 30 3 2 5 21 7 16 20 2 2 2 

7 3 18 25 3 4 5 22 10 35 25 2 3 2 

8 8 12 17 7 5 5 23 8 35 15 3 2 2 

9 4 45 25 5 4 2 24 1 15 35 2 2 2 

10 9 25 14 2 2 2 25 9 30 25 2 3 3 

11 2 15 16 3 2 4 26 5 20 35 2 2 1 

12 10 35 25 5 2 4 27 8 15 20 3 4 2 

13 7 20 35 4 4 2 28 4 25 35 4 2 2 

14 1 25 5 4 2 2 29 5 35 25 2 2 3 

15 5 15 25 5 2 4 30 3 35 25 3 2 2 
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Схемы 

 
Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать расчетную схему 

2. Составить уравнение равновесия 
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3. Решить уравнение равновесия 

4. Выполнить проверку 

Пример выполнения практической работы: 

1. Показать расчетную схему 

 
2. Составить уравнение равновесия 

∑МА = 0;   F ∙ 2 – RB ∙ 5 = 0 

∑МВ = 0;   RА ∙ 5 – F ∙ 3 = 0 

∑Х = 0;   H = 0 

3. Решить уравнение равновесия 

∑МА = 0;   RB= (F ∙ 2)/ 5  = (5 ∙ 2)/5 = 2 кН 

∑МВ = 0;   RА=(F ∙ 3)/ 5 =  (5 ∙ 3)/5 = 3 кН 

4.       Выполнить проверку 

∑МА = 0;   5 ∙ 2 – 2 ∙ 5 = 0 

∑МВ = 0;   3 ∙ 5 – 5 ∙ 3 = 0 

 

 

2. Определить опорные реакции консольной балки нагру-

женной сосредоточенной силой и моментом 

Исходные данные: 

Вар. Схем. 
F1, 

кН 

F2, 

кН 

М, 

кНм 
Вар. Схем. 

F1, 

кН 

F2, 

кН 

М, 

кНм 

1 1 14 40 20 16 6 32 15 20 

2 2 12 5 30 17 7 13 45 30 

3 3 8 15 40 18 8 40 42 25 

4 4 12 16 25 19 9 24 10 30 

5 5 28 50 35 20 10 9 22 25 

6 6 18 30 45 21 1 16 35 45 

7 7 16 34 20 22 2 40 55 35 

8 8 15 17 30 23 3 33 16 25 

9 9 17 43 35 24 4 16 32 35 

10 10 22 24 45 25 5 29 55 45 
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11 1 14 14 25 26 6 21 45 20 

12 2 48 12 35 27 7 11 20 40 

13 3 28 8 25 28 8 25 40 30 

14 4 15 12 45 29 9 18 10 35 

15 5 13 24 30 30 10 38 50 25 

 

Схемы 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать расчетную схему 

2. Составить уравнение равновесия 

3. Решить уравнение равновесия 

4. Выполнить проверку 

 

Пример выполнения практической работы: 

1. Показать расчетную схему 

 
2. Составить уравнение равновесия 

∑Х = 0;   - RAx + 30 ∙ cos 60° + 20 ∙ cos 90° = 0 

∑У = 0;   RАу– 30 cos 30° – 20 cos 0° = 0 

∑МА = 0;   - МА + 30 ∙ cos 30° ∙ 3 + 100 + 20 ∙ 10 = 0 

 

3. Решить уравнение равновесия 

∑Х = 0;   RAx= 30 ∙ cos 60 °+ 20 ∙ cos 90° = 30 ∙ 0,5 + 20 ∙ 0 = 15кН 

∑У = 0;   RАу= 30 ∙ cos 30°+ 20 ∙ cos 0° = 30 ∙ 0,866 + 20 ∙ 1 = 45,98 

кН 

∑МА = 0;   МА= 30 ∙ cos 30°∙ 3 + 100 + 20 ∙ 10 = 30 ∙ 0,866 ∙ 3 + 100 + 

20∙ 10 = 377,94 кН∙м 

4. Выполнить проверку 

∑Х = 0;        - 15 + 30 ∙ cos 60° + 20 ∙ cos 90° = 0 

∑У = 0;     45,98– 30 cos 30° – 20 cos 0° = 0 

∑МА = 0;   - 377,94 + 30 ∙ cos 30° ∙ 3 + 100 + 20 ∙ 10 = 0 

 

3. Определить опорные реакции горизонтально располо-

женной балки нагруженной сосредоточенной, равномерно распреде-

ленной нагрузками и моментом 

Исходные данные: 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать исходные данные 

2. Заменить равномерно распределенную нагрузку сосредоточен-

ной силой 

3. Составить уравнение равновесия 

4. Решить уравнение равновесия 

5. Выполнить проверку 

 

Пример выполнения практической работы: 

1. Показать исходные данные 

 
2. Заменить равномерно распределенную нагрузку сосредоточен-

ной силой. На балку действуют нагрузки разной интенсивности, поэто-

му для каждой из них найдем равнодействующую 
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Fq1 = q1 ∙ l1 = 20 ∙ 4,5 = 90 кН 

Fq2 = q2 ∙ l2 = 15 ∙ 3  =45кН 

где 

l1 = а + b = 1 + 3,5 = 4,5 м 

l2 = d + d = 1,5 + 1,5 = 3,0 м 

 
Обозначить опоры А и В, указать реакции RAи RB 

3. Составить уравнение равновесия 

∑МА = 0;   Fq1 (l1/2 – a) – F (b + c) + Fq2∙l- RB - M = 0 

∑МВ = 0;   RB ∙ l - Fq1 (d + c + l1/2 )+ F ∙ d – M= 0 

4. Решить уравнение равновесия 

∑МА = 0;   RB = [Fq1 (l1/2 – a) - F (b + c) + Fq2∙l - M]/l = [90(4,5/2 – 1) – 

30(3,5 + 1) + 45 ∙ 6 - 25]/6 = 37,1 кН 

∑МВ = 0;   RA = [Fq1 (d + c + l1/2 ) - F ∙ d + M]/l = [90(1,5 + 1 + 4,5/2) – 30 

∙ 1,5 + 25]/6 = 67,9кН 

5. Выполнить проверку 

∑У = 0;   RA- Fq1+ F + RB - Fq2= 0 

67,9 – 90 + 30 + 37,1 – 45 = 0 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Какие виды опор Вы знаете? 

2. К чему приводится плоская произвольная система сил? 

3. Какое условие равновесия плоской произвольной системы сил? 

4. Какие нагрузки называются сосредоточенными и распределенны-

ми? 
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Практическая работа  №6 

Определение положения  центра тяжести плоского сечения 

 

Цель: научиться определять положение центра тяжести плоского 

сечения 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: положения центра тяжести простых геометрических 

плоских сечений; формулы определения площадей простых геометриче-

ских плоских сечений; формулы определения координат центра тяжести 

составного плоского сечения; 

- уметь: определять координаты центра тяжести плоского состав-

ного сечения. 

Исходные данные 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Выполнить эскиз плоского составного сечения 

2. Выбрать положение осей координат 

3. Показать положение центров тяжести простых геометрических 

сечений 

4. Определить площади и координаты центров тяжести простых 

геометрических сечений 

5. Определить координаты центра тяжести плоского составного 

сечения 

 

Пример выполнения практической работы: 

1. Выполнить эскиз плоско-

го составного сечения 

 

2. Выбрать положение осей ко-

ординат 

3. Показать положение центров 

тяжести простых геометрических се-

чений 

 
 

4. Определить площади и координаты центров тяжести простых 

геометрических сечений 

А1 = 40 ∙ 8 = 320 см 2 

х1 = 20см 

у1 =  46 см 

А2 = 42 ∙ 9 = 378 см 2 

 х2 = 20 см 

у2 =21 см 
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А3 = А4 = ½ ∙ 7,5 ∙ 42 = 157,5 см 2;  

х3 = 13 см; х4=  27 см 

у3 = у4  = 28 см 

А5 = 3,14 ∙ 62/4 = 28,3 см 2; 

х5 = 20 см; 

 у5= 39 см 

5. Определить координаты центра тяжести плоского составного се-

чения 

хс = 
А1 ∙  х1 + А2 ∙  х2 + А3 ∙  х3  + А4 ∙  х4 − А5 ∙  х5

А1 + А2 + А3 + А4 − А5

= 
320 ∙  20 + 378 ∙  20 +  157,5 ∙  13 +  157,5 ∙  27 −  28,3 ∙  20 

320 +  378 +  157,5 +  157,5 −  28,3

= 20 см 

 

ус = 
А1 ∙  у1 + А2 ∙  у2 + А3 ∙  у3  + А4 ∙  у4 − А5 ∙  у5

А1 + А2 + А3 + А4 − А5

= 
320 ∙ 46 + 378 ∙  21 +  157,5 ∙ 28 +  157,5 ∙  28 −  28,3 ∙  39 

320 +  378 +  157,5 +  157,5 −  28,3

= 31 см 

 

Контрольные вопросы: 

 

1. Для чего определяют центр тяжести? 

2. Какие существуют методы определения центра тяжести? 

3. Как найти координаты  центра тяжести прямоугольника, треуголь-

ника и круга? 

4. Как найти координаты центра тяжести плоского составного сече-

ния? 
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Практическая работа №7 

Определение положения  центра тяжести составного сечения 

 
Цель: научиться определять положение центра тяжести сечения, 

составленного из стандартных профилей 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: положение центра тяжести стандартных профилей; фор-

мулы определения координат центра тяжести сечения, составленного из 

стандартных профилей 

- уметь: пользоваться таблицами сортамента (ГОСТ); определять 

центр тяжести сечения, составленного из стандартных профилей 

Исходные данные:  
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Выполнить эскиз сечения, составленного из стандартных про-

филей 

2. Выбрать положение осей координат 

3. Показать положение центров тяжести стандартных профилей по 

таблицам сортамента (ГОСТ) 

4. Определить площади и координаты центров тяжести стандарт-

ных профилей по таблицам сортамента 

5. Определить координаты центра тяжести плоского сечения, со-

стоящего из стандартных профилей 

 

Пример выполнения практической работы: 

 

1. Выполнить эскиз сечения, составленного из стандартных 

профилей 
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2. Выбрать положение осей координат 

3. Показать положение центров тяжести стандартных профилей по таб-

лицам сортамента (ГОСТ) 

 
4. Определить площади и координаты центров тяжести стандартных 

профилей по таблицам сортамента 

А1 = 19,8 

см 2 

х1 = 13 см 

у1 = 4,8 см 

А2 = 7,55см 
2 

х2 = 3,83 см. 

у2 = 2,65 см 

А3 = 7,55см 2 

х3= 22,17 см. 

у3= 2,65 см 

5. Определить координаты центра тяжести составного сечения 

хс = 
А1 ∙  х1 + А2 ∙  х2 + А3 ∙  х3

А1 + А2 + А3
= 
19,81 ∙ 13 + 7,55 ∙  3,83 + 7,55 ∙ 22,17 

19,81 + 7,55 + 7,55

= 13 см 

 

ус = 
А1 ∙  у1 + А2 ∙  у2 + А3 ∙  у3

А1 + А2 + А3
= 
19,81 ∙ 4,8 + 7,55 ∙  2,65 + 7,55 ∙ 2,65 

19,81 + 7,55 + 7,55

= 3,9 см 

 

Контрольные вопросы: 

1. В чем особенность определения положения  центра тяжести фигу-

ры, имеющей ось симметрии? 

2. Назовите известные Вам стандартные профили проката. 
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Раздел 2 Сопротивление материалов 

Практическая работа  №8 

Построение эпюр при растяжении и сжатии 

 

Цель: научиться строить эпюры продольных сил и нормальных 

напряжений 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  

- знать: метод сечений; внутренние силовые факторы при растя-

жении и сжатии; составляющие напряжений; правила построения эпюр 

продольных сил и нормального напряжения при растяжении и сжатии; 

- уметь: определять виды нагрузок; определять внутренние сило-

вые факторы в поперечных сечениях при растяжении и сжатии; строить 

эпюры продольных сил и нормального напряжения при растяжении и 

сжатии 
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Исходные данные:  

Схемы 

 

Вар. Схема F1, кН F2, кН А, см2 а1, м а2, м а3, м а4, м 

1 1 40 55 20 0,2 0,2 0,5 0,5 

2 2 15 35 21 0,8 0,3 0,3 0,8 

3 3 25 60 23 0,6 0,6 0,2 0,2 

4 4 10 40 20 0,2 0,4 0,5 0,7 

5 5 20 60 21 0,3 0,3 0,5 0,8 

6 6 20 50 21 1,2 0,8 0,5 0,4 

7 7 35 60 23 0,6 1,0 0,4 0,4 

8 8 35 50 24 1,2 0,7 0,7 0,9 

9 9 15 40 20 0,8 0,5 0,6 1,1 

10 0 20 50 21 0,6 0,8 0,3 0,3 

11 1 15 45 20 0,3 0,3 0,7 0,7 

12 2 15 60 24 1,0 0,6 0,6 1,0 

13 3 25 60 21 0,8 0,8 0,3 0,3 

14 4 30 75 23 0,3 0,5 0,6 0,8 

15 5 45 70 25 0,4 0,4 0,8 1,0 

16 6 35 60 24 0,8 0,5 0,2 0,1 

17 7 40 65 25 0,5 0,9 0,3 0,3 

18 8 30 60 23 0,9 0,5 0,5 0,7 

19 9 45 60 25 0,6 0,4 0,5 0,9 

20 0 20 55 20 0,5 0,9 0,4 0,4 

21 1 25 60 23 0,4 0,4 0,8 0,8 

22 2 35 65 24 0,9 0,7 0,7 0,9 

23 3 15 45 20 0,9 0,9 0,4 0,4 

24 4 20 55 2,1 0,5 0,6 0,7 0,8 

25 5 25 75 2,3 0,6 0,6 0,8 1,0 

26 6 30 50 2,4 0,9 0,6 0,4 0,2 

27 7 55 80 2,5 0,7 1,0 0,5 0,5 

28 8 45 65 2,5 1,0 0,7 0,7 0,9 

29 9 40 70 2,4 0,7 0,6 0,6 1,0 

30 0 50 90 2,5 0,6 0,9 0,5 0,5 
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Порядок выполнения практической работы 

1. Показать условие задачи; 

2. Разбить длину бруса на участки по точкам приложения внеш-

них сил от свободной части бруса; 
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3. Пользуясь методом сечения определить на каждом участке величину 

продольной силы; 

4. По полученным данным построить эпюру продольных сил; 

5. На каждом участке определить величину нормального напряжения; 

6. По полученным данным построить эпюру нормальных напряжений 

при растяжении и сжатии; 

        Пример выполнения практической работы 

Исходные данные 

1. Показать условие задачи; 

 
2. Разбить длину бруса на участки по точкам приложения внешних сил 

от свободной части бруса; 

 
3. Пользуясь методом сечения определить на каждом участке величину 

продольной силы; 

N1 = 0 

N2 = - F1 = -20 kH 

N3 = - F1 = -20 kH 

N2 = - F1 + F2 = -20 + 30 = 10 kH 

4. По полученным данным построить эпюру продольных сил; 
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5. На каждом участке определить величину нормального напря-

жения i - ого участка; 

σi = Ni/Ai 

где Ni - продольная сила i - ого участка 

Ai - площадь i - ого участка 

А1 = πd1
2/4 = 3,14·1,52/4 = 1,77 см2 

А2 = πd2
2/4 = 3,14·2,52/4 = 4,9 см2 

σ1 = N1/A1 = 0/1,77 = 0 

σ2 = N2/A1 = -20/1,77 = -11,3 кН/см2 = - 113МПа 

σ3 = N3/A2 = -20/4,9 = -4,1кН/см2 = - 41МПа 

σ4 = N4/A2= 10/4,9 = 2,0кН/см2 = 20МПа 

6. По полученным данным построить эпюру нормальных напря-

жений при растяжении и сжатии; 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Что такое эпюры? 

2. Что такое нормальное напряжение? 

3. Какие виды деформаций Вы знаете? 

 

 

 

Практическая работа  №9 

Расчет на прочность при растяжении и сжатии 

 
Цель: научиться выполнять расчет на прочность, подбор сечения 

из условия прочности при растяжении и сжатии 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  
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- знать: условие прочности при растяжении и сжатии; виды расчета на 

прочность; уравнения равновесия для различных систем сил; 

- уметь: составлять уравнение равновесия для различных систем сил; 

выполнять проектировочный расчет; пользоваться таблицами нормального 

сортамента (ГОСТ) 

Исходные данные:  

[σсж]=120 МПа, [σр]=160 МПа, Е=2,06х105МПа 

Вариант Схема F, кН F1, кН l, м l1, м l2, м 

1 1 15 - 1,2 - - 

2 2 12 - 0,9 - - 

3 3 25 - 1,5 - - 

4 4 16 20 0,7 - - 

5 5 150 - 0,7 0,8 2,2 

6 6 120 - 1,2 0,8 1,6 

7 1 17 - 0,5 - - 

8 2 40 - 0,6 - - 

9 3 35 - 0,3 - - 

10 4 50 80 0,6 - - 

11 5 20 - 1,6 0,4 0,8 

12 6 24 - 0,5 0,3 0,2 

13 1 26 - 2,0 - - 

14 2 18 - 0,8 - - 

15 3 120 - 0,5 - - 

16 4 120 100 1,4 - - 

17 5 20 - 0,5 0,9 2,2 

18 6 40 - 0,6 0,5 2,8 

19 1 35 - 0,4 - - 

20 2 50 - 0,5 - - 

21 3 35 - 1,4 - - 

22 4 26 15 1,2 - - 

23 5 21 - 1,6 1,5 2,5 

24 6 20 - 0,9 0,5 0,6 

25 1 130 - 0,8 - - 

26 2 110 - 1,4 - - 

27 3 18 - 0,6 - - 

28 4 45 160 0,8 - - 

29 5 20 - 0,4 0,4 0,4 
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30 6 40 - 0,6 0,8 1,5 

 

 
Порядок выполнения практической работы 

1. Показать условие задачи; 

2. Заменить связи усилиями и определится с системой координат; 

3. Составить уравнения равновесия для заданной системы сил; 

4. Определить продольные силы (усилия) в стержнях системы; 

5. Из условия прочности определить размер поперечного сечения 

стержней, учитывая вид деформации стержня; 

6. По таблицам нормального сортамента выполнить подбор сече-

ния, исходя из задания; 

7. Определить удлинение (укорочение) стержня ВС 

        Пример выполнения практической работы 

Исходные данные 

1. Показать условие задачи 
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[σсж]=110 МПа=11кН/см2, [σр]=150 МПа=15кН/см2,Е=2,06х105МПа = 

2,06х104 кН/см2 

 

 
2. Заменить связи усилиями и определится с системой координат; 

 
3. Составить уравнения равновесия для заданной системы сил; 

∑𝑥 = 0             𝐹3 ∙ cos 60° − 𝑁1 ∙ cos 30° − 𝑁2 − 𝐹2 ∙ cos 45° = 0 

∑𝑦 = 0             𝐹3 ∙ cos 30° + 𝑁1 ∙ cos 60° − 𝐹1 − 𝐹2 ∙ cos 45° = 0 

4. Определить продольные силы (усилия) в стержнях системы; 

𝑁1 =
−𝐹3 ∙ cos 30° + 𝐹1 + 𝐹2 ∙ cos 45°

cos 60°
 

𝑁1 =
−30∙0,87+15∙0,71+10

0.5
= −10,9 кН (стержень сжат) 

𝑁2 = 𝐹3 ∙ cos 60° − 𝑁1 ∙ cos 30° − 𝐹2 ∙ cos 45° 

𝑁2 = 30 ∙ 0,5 − (−10.9) ∙ 0,87 − 15 ∙ 0,71 = 13,83 кН (стержень растя-

нут) 

Проверка 

∑𝑥 = 0          30 ∙ 0,5 − (−10,9) ∙ 0,87 − 13,83 − 15 ∙ 0,71  = 0 

∑𝑦 = 0             30 ∙ 0,87 + (−10,9) ∙ 0,5 − 10 − 15 ∙ 0,71 = 0 
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5. Из условия прочности определить размер поперечного сечения 

стержней, учитывая вид деформации стержня; 

𝜎 =
𝑁

𝐴
 

𝐴1 =
𝑁1
[𝜎сж]

=
10,9

11
= 0,99 

𝐴2 =
𝑁2

[𝜎р]
=
13,83

15
= 0,93 

6. По таблицам нормального сортамента выполнить подбор сече-

ния, исходя из задания; 

1 стержень - швеллер № 5 А=6,16 см2 

2 стержень - уголок равнобокий № 20х3 А=1,13 см2 

7. Определить удлинение (укорочение) стержня ВС 

𝛥𝑙 =
𝑁 ∙ 𝑙

𝐸 ∙ 𝐴
, мм 

𝛥𝑙ВС =
𝑁1 ∙ 𝑙

𝐸 ∙ 𝐴1
=

10,9 ∙ 250

2,06 ∙ 104 ∙ 6,16
= 0,02см = 0,2 мм 

Стержень сожмется на 0,2 мм 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое проектный расчет? 

2. Что такое расчет по допускаемым нагрузкам? 

3. Что такое проверочный расчет? 

 

 

 

 

 

 

 

Практическая работа  №10 

Решение задач на определение удлинения 

 

Цель: научиться определять изменения длины стержня при рас-

тяжении и сжатии 

В результате выполнения практической работы студент 

должен  
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- знать: правила построения эпюр продольных сил и нормальных 

напряжений при растяжении и сжатии; закон Гука; зависимости и фор-

мулы для расчета напряжений и перемещений. 

- уметь: строить эпюры продольных сил и нормальных напряжений при 

растяжении и сжатии; проводить расчеты на прочность и жесткость при рас-

тяжении и сжатии. 

Исходные данные:  

Вариант № схемы А1, см2 А2, см2 F1, кН F2, кН 

1 1 10 8 12 14 

2 2 6 9 15 15 

3 3 12 6 14 19 

4 4 5 9 12 13 

5 5 15 10 10 12 

6 6 20 14 23 25 

7 7 12 15 5 12 

8 8 10 16 10 15 

9 9 19 12 20 14 

10 0 10 18 17 15 

11 1 20 14 10 12 

12 2 5 9 23 25 

13 3 15 14 5 12 

14 4 10 14 10 15 

15 5 12 9 20 14 

16 6 15 8 17 15 

17 7 10 16 12 14 

18 8 13 17 15 15 

19 9 16 10 14 19 

20 0 7 12 12 13 

21 1 17 13 5 12 

22 2 10 18 10 15 

23 3 17 13 20 14 

24 4 11 18 17 15 

25 5 11 8 12 14 

26 6 14 9 15 15 

27 7 11 17 14 19 

28 8 12 19 12 13 

29 9 17 11 20 14 

30 0 9 11 17 15 
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Схемы 

 
      

 

   Пример выполнения практической работы 

Исходные данные 

1. Показать условие задачи; 
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2. Разбить длину бруса на участки по точкам приложения внешних сил 

от свободной части бруса; 

 
3. Пользуясь методом сечения определить на каждом участке величину 

продольной силы; 

N1 = 0 

N2 = - F1 = -20 kH 

N3 = - F1 = -20 kH 

N2 = - F1 + F2 = -20 + 30 = 10 kH 

 

4. По полученным данным построить эпюру продольных сил; 

 
 

5. На каждом участке определить величину нормального напряжения i - 

ого участка; 

σi = Ni/Ai 

где Ni - продольная силаi - ого участка 

Ai - площадь i - ого участка 

А1 = πd1
2/4 = 3,14·1,52/4 = 1,77 см2 

А2 = πd2
2/4 = 3,14·2,52/4 = 4,9 см2 
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σ1 = N1/A1 = 0/1,77 = 0 

σ2 = N2/A1 = -20/1,77 = -11,3 кН/см2 = - 113МПа 

σ3 = N3/A2 = -20/4,9 = -4,1кН/см2 = - 41МПа 

σ4 = N4/A2= 10/4,9 = 2,0кН/см2 = 20МПа 

6. По полученным данным построить эпюру нормальных напря-

жений при растяжении и сжатии; 

 
7. Определить удлинение или укорочение бруса 

7.1 Формула определения удлинении или укорочения для одного 

участка 

𝛥𝑙 =  
𝑁∙𝑙

𝐸∙𝐴
, мм 

где:𝑁 - продольная сила на участке, кН 

𝑙 - длина участка, см 

Е–модуль упругости, кН/см2 (для стали 2,05·105 МПа) 

А – площадь сечения участка, см2 

7.2 Определить удлинение или укорочение бруса на каждом 

участке 

𝛥𝑙1 = 
𝑁1∙𝑙1

𝐸∙𝐴1
= 

0∙50

2,05∙104 ∙1,77
= 0см 

𝛥𝑙2 = 
𝑁2∙𝑙2

𝐸∙𝐴1
= 

−20∙200

2,05∙104 ∙1,77
= −0,11 см = -1,1 мм 

𝛥𝑙3 = 
𝑁3∙𝑙3

𝐸∙𝐴2
= 

−20∙150

2,05∙104 ∙4,9
= −0,02 см = -0,2 мм 

𝛥𝑙4 = 
𝑁4∙𝑙4

𝐸∙𝐴2
= 

10∙100

2,05∙104 ∙4,9
= 0,01 см = 0,1 мм 

7.3 Определить общее удлинение или укорочение бруса  
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𝛥𝑙 =  𝛥𝑙1 + 𝛥𝑙2 + 𝛥𝑙3 + 𝛥𝑙4 = 0 + (−1,1) + (−0,2) + 0,1 = −1,002 мм 

Вывод: брус сожмется на 1,002 мм 

 

Контрольные вопросы 

1. Какой внутренний силовой фактор возникает при растяжении 

(сжатии)? 

2. Как нагрузить прямой стержень, чтобы он испытывал только рас-

тяжение? 

3. Какие расчеты можно выполнить из условия прочности? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Практическая работа №11 
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Определение геометрических характеристик плоских сечений 

 

Цель: научиться определять геометрические характеристики 

плоских сечений. 

В результате выполнения практической  работы студент 

должен  

- знать: основные формулы расчета для определения моментов 

инерции, статического момента, центра тяжести, радиуса инерции плос-

ких сечений; правила определения моментов инерции, статического мо-

мента, центра тяжести, радиуса инерции плоских сечений; 

- уметь: определять моменты инерции, статические моменты, 

центры тяжести, радиус инерции плоских сечений 

Исходные данные:  

№ варианта № схемы а, см. № варианта № схемы а, см. 

1 1 20 16 16 20 

2 2 15 17 17 10 

3 3 8 18 18 20 

4 4 10 19 19 15 

5 5 6 20 20 20 

6 6 10 21 21 20 

7 7 12 22 22 8 

8 8 15 23 23 12 

9 9 12 24 24 16 

10 10 10 25 25 16 

11 11 20 26 26 10 

12 12 20 27 27 12 

13 13 15 28 28 14 

14 14 24 29 29 16 

15 15 10 30 30 18 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Указать исходные данные 
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2. Определить центр тяжести сечения 

𝑥𝑐 =
∑𝐴𝑖 ∙ 𝑥𝑖
∑𝐴𝑖

, см                     𝑦𝑐 =
∑𝐴𝑖 ∙ 𝑦𝑖
∑𝐴𝑖

, см 

 

где А𝑖 - площадь сеченияi–ой фигуры (1, 2, 3, и т.д.), см2 

𝑥𝑖; 𝑦𝑖  – расстояние до центра тяжести i–ой фигуры (1, 2, 3, и т.д.) 

по Ох и Оу, см 

3.Определить статический момент сечения относительно оси Х и 

У 

𝑆𝑥 = 𝑦𝑐 ∙ 𝐴, см
3                                 𝑆𝑦 = 𝑥𝑐 ∙ 𝐴, см

3 

где𝑥𝑐; 𝑦𝑐 – координаты центра тяжести сечения, см 

𝐴– площадь сечения, см2 

4. Определить момент инерции сечения 

Сечение 
Момент инерции отно-

сительно Ох 

Момент инерции отно-

сительно Оу 

 

𝐼𝑥,𝑦 =
𝑏4

12
 

 

𝐼𝑥,𝑦 =
𝜋 ∙ 𝑏4

64
 

 

𝐼𝑥 =
𝑏 ∙ ℎ3

12
 𝐼𝑦 =

ℎ ∙ 𝑏3

12
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𝐼𝑥 =
𝑏 ∙ ℎ3

36
 𝐼𝑦 =

ℎ ∙ 𝑏3

36
 

 

𝐼𝑥 =
𝑏 ∙ ℎ3

36
 𝐼𝑦 =

ℎ ∙ 𝑏3

48
 

 

4.1 Относительно оси Х 

𝐼𝑥 =∑𝐼𝑥𝑖 , см
4 

где 𝐼𝑥𝑖 – момент инерции i–ой фигуры по Ох, см4 

𝐼𝑥𝑖 = 𝐼𝑥 + 𝑎
2 ∙ 𝐴, см4 

где а – расстояние между центром тяжести всей фигуры и центром тя-

жести i–ой фигуры по Оу, см 

А – площадь i–ой фигуры, см2 

4.2 Относительно оси У 

𝐼у =∑𝐼у𝑖 , см
4 

где 𝐼у𝑖 – момент инерции i – ой фигуры по Ох, см4 

𝐼у𝑖 = 𝐼у + 𝑎
2 ∙ 𝐴, см4 

где а – расстояние между центром тяжести всей фигуры и центром тя-

жести i – ой фигуры по Ох, см 

А – площадь i – ой фигуры, см2 

5. Определить радиусы инерции сечения относительно оси Х и У 

𝑖𝑥 = √
𝐼𝑥
𝐴
, см                     𝑖у = √

𝐼у

𝐴
, см 

где 𝐼𝑥 , 𝐼у – моменты инерции сечения, см4 

А – площадь сечения, см2 

Пример выполнения практической работы: 
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1. Указать исходные данные

 

 

 

 

2. Определить центр тяжести сечения 

А1 = 40 ∙ 8 = 320 см 2 

х1 = 20см 

у1 =  46 см 

А2 = 42 ∙ 9 = 378 см 2 

 х2 = 20 см 

у2 =21 см 

  

А3 = А4 = ½ ∙ 7,5 ∙ 42 = 157,5 см 2;  

х3 = 13 см; х4=  27 см 

у3 = у4  = 28 см 

А5 = 3,14 ∙ 62/4 = 28,3 см 2; 

х5 = 20 см; 

 у5= 39 см 

 

хс = 
А1 ∙  х1 + А2 ∙  х2 + А3 ∙  х3  + А4 ∙  х4 − А5 ∙  х5

А1 + А2 + А3 + А4 − А5

= 
320 ∙  20 + 378 ∙  20 +  157,5 ∙  13 +  157,5 ∙  27 −  28,3 ∙  20 

320 +  378 +  157,5 +  157,5 −  28,3

= 20 см 

 

ус = 
А1 ∙  у1 + А2 ∙  у2 + А3 ∙  у3  + А4 ∙  у4 − А5 ∙  у5

А1 + А2 + А3 + А4 − А5

= 
320 ∙ 46 + 378 ∙  21 +  157,5 ∙ 28 +  157,5 ∙  28 −  28,3 ∙  39 

320 +  378 +  157,5 +  157,5 −  28,3

= 31 см 

3. Определить статический момент сечения относительно оси Х и 

У 

Sx = yc ∙ A = 31 ∙ 984,7 = 30525,7 см
3 

Sy = xc ∙ A = 20 ∙ 984,7 = 19694 см
3 

4. Определить момент инерции сечения 
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4.1 Относительно оси Х 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥1 + 𝐼𝑥2 + 𝐼𝑥3 + 𝐼𝑥4 − 𝐼𝑥5 

 

𝐼𝑥1 = 𝐼𝑦 + 𝑎1
2 ∙ А1 

𝐼𝑦 =
ℎ ∙ 𝑏3

12
=
40 ∙ 83

12
= 1706,7 см4 

𝑎1 = 𝐶𝐶1(𝑦𝑐 − 𝑦1) = 46 − 31 = 15см 

А1 = 320 см2 

𝐼𝑥1 = 1706,7 + 15
2 ∙ 320

= 73706,7 см2 

 

𝐼𝑥2 = 𝐼х + 𝑎2
2 ∙ А2 

𝐼х =
𝑏 ∙ ℎ3

12
=
9 ∙ 423

12
= 55566 см4 

𝑎2 = 𝐶𝐶2(𝑦𝑐 − 𝑦2) = 31 − 21

= 10см 

А2 = 378 см2 

𝐼𝑥2 = 55566 + 10
2 ∙ 378

= 93366см2 

 

𝐼𝑥34 = 𝐼𝑥 + 𝑎34
2 ∙ А34 

𝐼𝑥 =
𝑏 ∙ ℎ3

36
=
7,5 ∙ 423

36
= 15435см4 

𝑎34 = 𝐶𝐶34(𝑦𝑐 − 𝑦34) = 31 − 28 = 3см 

  А34 = 157,5 см2 

𝐼𝑥34 = 15435 + 3
2 ∙ 157,5

= 16852,5см2 

 

𝐼𝑥5 = 𝐼𝑥 + 𝑎5
2 ∙ А5 

𝐼𝑥 =
𝜋 ∙ 𝑑4

64
=
3,14 ∙ 64

64
= 63,65см4 

𝑎5 = 𝐶𝐶5(𝑦𝑐 − 𝑦5) = 39 − 31 = 8см 

  А5 = 28,3 см2 

𝐼𝑥5 = 63,6 + 8
2 ∙ 28,3 = 1875,8см2 

 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥1 + 𝐼𝑥2 + 𝐼𝑥3 + 𝐼𝑥4 − 𝐼𝑥5 
= 73706,7 + 93366 + 16852,5 + 16852,5 − 1875,8

= 198901,9 см4 

4.2 Относительно оси У 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦1 + 𝐼𝑦2 + 𝐼𝑦3 + 𝐼𝑦4 − 𝐼𝑦5 
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𝐼𝑦1 = 𝐼𝑥 + 𝑎1
2 ∙ А1 

𝐼𝑥 =
𝑏 ∙ ℎ3

12
=
8 ∙ 403

12
= 42666,7см4 

𝑎1 = 𝐶𝐶1(𝑥𝑐 − 𝑥1) = 20 − 20 = 0см 

  А1 = 320 см2 

𝐼𝑦1 = 42666,7 + 0
2 ∙ 320

= 42666,7см2 

𝐼𝑦2 = 𝐼𝑦 + 𝑎2
2 ∙ А2 

𝐼𝑦 =
ℎ ∙ 𝑏3

12
=
42 ∙ 83

12
= 2551,5см4 

𝑎2 = 𝐶𝐶2(𝑥𝑐 − 𝑥2) = 20 − 20 = 0см 

А2 = 378 см2 

𝐼𝑦2 = 2551,5 + 0
2 ∙ 378

= 2551,5см2 

 

𝐼𝑦34 = 𝐼𝑦 + 𝑎34
2 ∙ А34 

𝐼𝑦 =
ℎ ∙ 𝑏3

36
=
42 ∙ 7,53

36
= 492,2см4 

𝑎34 = 𝐶𝐶34(𝑥𝑐 − 𝑥34) = 27 − 20 = 7см 

  А34 = 157,5 см2 

𝐼𝑦34 = 492,2 + 7
2 ∙ 157,5 = 8209,7см2 

 

𝐼𝑦5 = 𝐼𝑦 + 𝑎5
2 ∙ А5 

𝐼𝑦 =
𝜋 ∙ 𝑑4

64
=
3,14 ∙ 64

64
= 63,6 см4 

𝑎5 = 𝐶𝐶5(𝑥𝑐 − 𝑥5) = 20 − 20 = 0 см 

  А5 = 28,3 см2 

𝐼𝑦5 = 63,6 + 0
2 ∙ 28,3 = 63,6см2 

 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦1 + 𝐼𝑦2 + 𝐼𝑦3 + 𝐼𝑦4 − 𝐼𝑦5 = 42666,7 + 2551,5 + 8209,7 + 8209,7 − 63,6

= 61574см4 

 

5. Определить радиусы инерции сечения относительно оси Х и У 

𝑖𝑥 = √
𝐼𝑥
𝐴
= √

198901,9 

984,7
= 14,2 см           

𝑖у = √
𝐼у

𝐴
= √

61574,6

984,7
= 79 см 

 

Контрольные вопросы: 

1. Геометрические характеристики сечения? 

2. Формулы определения моментов инерции простейших фигур? 
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Практическая работа №12 

Определение геометрических характеристик составных сече-

ний 

 

Цель: научиться определять геометрические характеристики сечений, 

состоящих из стандартных профилей 

В результате выполнения практической работы студент должен  

- знать: виды стандартных профилей; правила определения моментов 

инерции, статического момента, центра тяжести сечения, состоящих из стан-

дартных профилей. 

- уметь: определять моменты инерции, статические моменты, центры 

тяжести сечений, состоящих из стандартных профилей по таблицам ГОСТа. 

Исходные данные:  

 
  

 
  

   

   

10
0 
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Порядок выполнения практической работы: 
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1. Указать исходные данные 

2. Определить центр тяжести сечения 

𝑥𝑐 =
∑𝐴𝑖 ∙ 𝑥𝑖
∑𝐴𝑖

, см                     𝑦𝑐 =
∑𝐴𝑖 ∙ 𝑦𝑖
∑𝐴𝑖

, см 

 

где А𝑖 - площадь сечения i–ой фигуры (1, 2, 3, и т.д.), см2 

𝑥𝑖; 𝑦𝑖  – расстояние до центра тяжести i–ой фигуры (1, 2, 3, и т.д.) по Ох и 

Оу, см 

3.Определить статический момент сечения относительно оси Х и У 

𝑆𝑥 = 𝑦𝑐 ∙ 𝐴, см
3                                 𝑆𝑦 = 𝑥𝑐 ∙ 𝐴, см

3 

где 𝑥𝑐; 𝑦𝑐 – координаты центра тяжести сечения, см 

𝐴– площадь сечения, см2 

4. Определить момент инерции сечения 

4.1 Относительно оси Х 

𝐼𝑥 =∑𝐼𝑥𝑖 , см
4 

где 𝐼𝑥𝑖  – момент инерции i–ой фигуры по Ох, см4 

𝐼𝑥𝑖 = 𝐼𝑥 + 𝑎
2 ∙ 𝐴, см4 

где а – расстояние между центром тяжести всей фигуры и центром тя-

жести i–ой фигуры по Оу, см 

А – площадь i–ой фигуры, см2 

4.2 Относительно оси У 

𝐼у =∑𝐼у𝑖 , см
4 

где 𝐼у𝑖 – момент инерции i – ой фигуры по Ох, см4 

𝐼у𝑖 = 𝐼у + 𝑎
2 ∙ 𝐴, см4 

где а – расстояние между центром тяжести всей фигуры и центром тя-

жести i – ой фигуры по Ох, см 

А – площадь i – ой фигуры, см2 

5. Определить радиусы инерции сечения относительно оси Х и У 

𝑖𝑥 = √
𝐼𝑥
𝐴
, см                     𝑖у = √

𝐼у

𝐴
, см 

где 𝐼𝑥 , 𝐼у – моменты инерции сечения, см4 

А – площадь сечения, см2 

Пример выполнения практической работы: 
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1. Указать исходные дан-

ные 

 

 

 

2.  Определить центр тяжести сечения 

А1 = 19,5см 2 

х1 = 13см 

у1 =  6,8 – 2 = 4,8 см 

А2 = 7,55см 2 

х2 = 5 - 1,17 = 3,83 см 

у2 =2,65 см 

  

А3 = 7,55 см 2;  

х3 = 5 + 16 + 1,17 = 22,17 см 

у3 = 2,65 см 

 

хс = 
А1 ∙  х1 + А2 ∙  х2 + А3 ∙  х3  

А1 + А2 + А3
= 
19,5 ∙  13 + 7,55 ∙  3,83 +  7,55 ∙  22,17

19,5 +  7,55 +  7,55

= 13 см 

 

ус = 
А1 ∙  у1 + А2 ∙  у2 + А3 ∙  у3  

А1 + А2 + А3
= 
19,5 ∙ 4,81 + 7,55 ∙  2,65 +  7,55 ∙ 2,65

19,5 +  7,55 +  7,55

= 3,9 см 

3. Определить статический момент сечения относительно оси Х и 

У 

Sx = yc ∙ A = 3,9 ∙ 34,6 = 134,9см
3 

Sy = xc ∙ A = 13 ∙ 34,6 = 449,8см
3 

4. Определить момент инерции сечения 

 
4.1 Относительно оси Х 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥1 + 𝐼𝑥2 + 𝐼𝑥3 

 

𝐼𝑥1 = 𝐼х + 𝑎1
2 ∙ А1 

 

𝐼𝑥23 = 𝐼х + 𝑎23
2 ∙ А23 

𝐼х = 49см
4 
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𝐼х = 𝐼𝑦 = 78,8см
4 

𝑎1 = 𝐶𝐶1(𝑦𝑐 − 𝑦1) = 4,8 − 3,9 = 0,9см 

  А1 = 19,5 см2 

𝐼𝑥1 = 78,8 + 0,9
2 ∙ 19,5 = 94,6см2 

𝑎23 = 𝐶𝐶23(𝑦𝑐 − 𝑦23) = 3,9 − 2,65

= 1,25см 

А23 = 7,55 см2 

𝐼𝑥23 = 49 + 1,25
2 ∙ 7,55 = 60,8см2 

 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑥1 + 𝐼𝑥2 + 𝐼𝑥3 = 94,6 + 60,8 + 60,8 = 216,2см
4 

4.2 Относительно оси У 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦1 + 𝐼𝑦2 + 𝐼𝑦3 

 

𝐼𝑦1 = 𝐼у + 𝑎1
2 ∙ А1 

𝐼у = 𝐼х = 823см
4 

𝑎1 = 𝐶𝐶1(𝑥𝑐 − 𝑥1) = 13 − 13 = 0см 

  А1 = 19,5 см2 

𝐼𝑦1 = 823 + 0
2 ∙ 320 = 823см2 

 

𝐼𝑦23 = 𝐼𝑦 + 𝑎23
2 ∙ А23 

𝐼𝑦 = 𝐼у = 14,8см
4 

𝑎23 = 𝐶𝐶23(𝑥𝑐 − 𝑥23) = 13 − 3,83

= 9,17см 

А23 = 7,55 см2 

𝐼𝑦23 = 14,8 + 9,17
2 ∙ 7,55

= 649,7см2 

 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦1 + 𝐼𝑦2 + 𝐼𝑦3 = 823 + 649,7 + 649,7 = 2122,4см
4 

 

4. Определить радиусы инерции сечения относительно оси Х и У 

𝑖𝑥 = √
𝐼𝑥
𝐴
= √

216,2

34,6
= 2,5 см           

𝑖у = √
𝐼у

𝐴
= √

2122,4

34,6
= 7,8 см 

 

Контрольные вопросы: 

1. Дайте определение главных центральных моментов инерции? 

2. Почему статический момент любого сечения относительно централь-

ной оси равен нулю? 
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Практическая работа № 13 

Определение допустимого значение сжимающей силы для 

сжатого бруса 

 

Цель: научится определять величины допускаемого значения 

сжимающей силы для сжатого бруса большой гибкости 

В результате выполнения практической работы студент 

должен 

- знать: условие устойчивость сжатых стержней; коэффициент 

приведения длины; формулу Эйлера для критической силы; формулу 

гибкости стержня. 

- уметь: определять критическую силу для сжатого бруса боль-

шой гибкости; определять величину допускаемого значения сжимающей 

силы; определять гибкость стержня. 

Исходные данные 

 
С 245 (4 -20) 

 
С 245 (20 – 40) 

 
С 255 (4 – 10) 

 
С 255 (10– 20) 

 
С 255 (20 – 40) 

 
С 345 (4– 10) 

 
С 345 (10 – 20) 

 
С345 (20 –40) 

 
С 345К (4 – 10) 
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С 355 (8 – 16) 

 
С 355 (16– 40) 

 
С 355-1 (8–16) 

 
С 355-1 (16– 40) 

 
С 390 (8 – 10) 

 
С 390 (10–20) 

 
С 390 (20 – 40) 

 
С 245 (4 – 20) 

 
С 245 (20 – 40) 

 
С 255 (4 – 10) 

 
С 255 (10– 20) 

 
С 255 (20 – 40) 

 
С 345 (4 – 10) 

 
С345 (10– 20) 

 
С 345 (20- 40) 
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С 345К (4 – 10) С 355 (8–16) С 355 (16– 40) 

 
С 345 (4 – 10) 

 
С 245 (4 – 20) 

 
С 355-1 (8–16) 

 

Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Определить величину расчетного сопротивления материала 

на сжатие R, кН/см2 (Приложение Д) 

2. Определить площадь поперечного сечения стержня, А см2  

3. Определить коэффициент продольного изгиба  

3.1 Определить расчетнуюстержня 

𝑙0 =  𝜇 ∙ 𝑙 

где 𝜇– коэффициент приведенной (расчетной) длины, который за-

висит от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙– геометрическая длина стержня. 

3.2 Определить момент инерции сечения Jx и Jy относительно 

главных центральных осей (моменты инерции профилей проката приве-

дены в ГОСТах) 

3.3 Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и 

у 

𝑖𝑥 = √
𝐽𝑥
𝐴
             𝑖𝑦 = √

𝐽𝑦
𝐴

 

Если 𝑖𝑥 и 𝑖у не равны между собой, то для дальнейших расчетов 

принимают наименьший радиус инерции, обозначив его 𝑖𝑚𝑖𝑛 Если 𝑖𝑥 =  

𝑖у, то расчет можно вести по любому из них. 

3.4 Определить гибкость стержня  

𝜆 =
𝑙0
𝑖𝑚𝑖𝑛

 

 

3.5 По найденному значению гибкости в зависимости от мате-

риала стержня определяют коэффициент продольного изгиба (при необ-

ходимости использовать метод интерполяции) 
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4. Определить величину допускаемого значения сжимаемой силы: 

𝑁 = 𝑅𝜑𝐴 

 

Пример выполнения практической работы: 

Исходные данные 

 

 Сталь С 245 (20-40 мм) 

Длина стойки l= 2,5 м 

 

Решение: 

1. Определить величину расчетного сопротивления материала на 

сжатие R = 230 МПа = 23 кН/см2 (Приложение Д) 

2. Определить площадь поперечного сечения стержня  

А = 16·4+2·4·6=112 см2 

3. Определить коэффициент продольного изгиба  

3.1 Определить расчетную длину стержня, см 

𝑙0 =  𝜇 ∙ 𝑙 

где 𝜇– коэффициент приведенной (расчетной) длины, который зависит 

от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙– геометрическая длина стержня. 

𝑙0 =  0,7 ∙ 2,5 = 1,75 м = 175 см 

3.2 Определить момент инерции сечения Jx и Jy относительно главных 

центральных осей (моменты инерции профилей проката приведены в ГОСТах) 

(Приложение А) 

Jx = Jy, т.к. сечение имеет две оси симметрии 

𝐽𝑥 = 𝐽𝑥
1 + 𝐽𝑥

2 + 𝐽𝑥
3 

𝐽𝑥
1 =

𝑏∙ℎ3

12
=

4∙163

12
= 1365см4 

𝐽𝑥
2 = 𝐽𝑥

3 =
(
𝑏−ℎ

2
)∙ℎ3

12
=

(
16−4

2
)∙43

12
= 32см4 

𝐽𝑥 = 1365 + 32 + 32 = 1429 см 4 
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3.3 Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и 

у 

𝑖𝑥 = √
𝐽𝑥
𝐴
             𝑖𝑦 = √

𝐽𝑦
𝐴

 

Если 𝑖𝑥 и 𝑖у не равны между собой, то для дальнейших расчетов 

принимают наименьший радиус инерции, обозначив его 𝑖𝑚𝑖𝑛 Если𝑖𝑥 =  

𝑖у, то расчет можно вести по любому из них. 

𝑖𝑥 =  𝑖𝑦  =  √
1429

112
 =  3,57см 

3.4 Определить гибкость стержня  

𝜆 =
𝑙𝑒𝑓
𝑖𝑚𝑖𝑛

 

𝜆 =
175

3,57
 =  46,7  

3.5 По найденному значению гибкости в зависимости от мате-

риала стержня определяют коэффициент продольного изгиба (Приложе-

ние Г) (при необходимости использовать метод интерполяции) 

𝜆 = 70 𝜑 =  0,754 

𝜆 = 78,4 𝜑 = ? 

𝜆 = 80 𝜑 =  0,686 

 

𝜑 =  0,754 –
0,754 –  0,686

80 –  70
 (78,4 –  70)  =  0,697 

4. Определить величину допускаемого значения сжимаемой 

силы: 

𝑁 = 𝑅𝜑𝐴 

 

𝑁 =  0,697 ∙  24 ∙  50,4 =  843,1 кН 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие известны виды равновесия тел? 

2. В чем сущность явления продольного изгиба? 

3. Что такое гибкость стержня и от чего она зависит? 
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Практическая работа № 14 

Подбор сечения для сжатого бруса  

 

Цель: научится определять размеры и формы сечения для сжатого бруса 

В результате выполнения практической работы студент должен 

- знать: условие устойчивость сжатых стержней; коэффициент приве-

дения длины; формулу Эйлера для критической силы; формулу гибкости 

стержня. 

- уметь: определять размер сечения; выполнять подбор сечения 

 

Исходные данные (1МН = 103 кН), R=320 МПа 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Задаемся величиной продольного изгиба φ = 0,6 - 0,8 

2. Определить требуемую площадь поперечного сечения стойки,  

Атр =
𝐹

𝜑𝑅
, см2 

где F - центрально-сжимающая сила, кН 

R - расчетное сопротивление материала на сжатие , кН/см2  

3. По найденной площади определить номер профиля проката, реко-

мендуется принимать профили одинаковыми по площади, если их несколько 

4. Проверить устойчивость принятого сечения 

 4.1 Определить расчетную длину стержня 

𝑙0 =  𝜇 ∙ 𝑙 

где 𝜇 - коэффициент приведенной (расчетной) длины, который зависит 

от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙 - геометрическая длина стержня. 

 4.2 Определить момент инерции сечения Jx и Jy относительно 

главных центральных осей (моменты инерции профилей проката приведены в 

ГОСТах) 

 4.3 Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и у 

𝑖𝑥 = √
𝐽𝑥
𝐴
             𝑖𝑦 = √

𝐽𝑦
𝐴

 

 4.4 Определить гибкость стержня  

𝜆х =
𝑙0
𝑖х
𝜆у =

𝑙0
𝑖у

 

 4.5 По наибольшему значению гибкости в зависимости от матери-

ала стержня определяют коэффициент продольного изгиба (при необходимо-

сти использовать метод интерполяции)(Приложение Г) 

 4.6 Подставить значение в формулу и проверить устойчивость 

𝐹

𝜑𝐴
≤ 𝑅 
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- если условие удовлетворено, то устойчивость стержня обеспече-

на; 

- если условие не удовлетворено, то устойчивость не обеспечена 

необходимо увеличить площадь сечения, приняв профиль большего 

профиля; 

- если напряжение в стойке равно или немного меньше, то сечение 

считается рационально подобранным, т.е. экономичным; 

- если намного меньше R, то такое сечение не экономично. т.к. 

имеет большой запас прочности. 

 Поэтому, если недонапряжение составит более 5%, то следу-

ет уменьшить площадь сечения (или увеличить гибкость) стойки, доби-

ваясь, чтобы недонапряжение не превышало 5% 

Пример выполнения практической работы: 

Исходные данные 

 

Сталь С 245 (4-20 мм) 

Длина стойки l= 4,0 м 

Центрально-сжимающая сила F 

=850кН 

 

Решение: 

1. Задаемся величиной продольного изгиба φ = 0,7 

2. Определить требуемую площадь поперечного сечения стойки,  

Атр =
𝐹

𝜑𝑅
, см2 

где F - центрально-сжимающая сила, кН 

R - расчетное сопротивление материала на сжатие, кН/см2 (При-

ложение Д) 

Атр =
850

0,7∙24
 =  50,6 см2 

3. По найденой площади определить номер профиля проката, ре-

комендуется принимать профили одинаковыми по площади, если их не-

сколько 
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 Принимаем все профили одинаковыми по площади. На один про-

филь требуется площадь 50,6 /3 = 16,8 см2. Принимаем  два швеллера №14а 

площадью А1 = 2∙17 = 34 см2  и двутавровую балку № 14 площадью А2 = 17,4 

см2. Общая площадь сечения А = 34 + 17,4 = 51,4 см2(Приложение А) 

4. Проверить устойчивость принятого сечения 

 4.1 Определить расчетную длину стержня 

𝑙0 =  𝜇 ∙ 𝑙 

где 𝜇 - коэффициент приведенной (расчетной) длины, который зависит 

от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙 - геометрическая длина стержня. 

𝑙0 =  1 ∙ 4 =  4 м = 400 см 

 4.2 Определить момент инерции сечения Jx и Jy относительно 

главных центральных осей (моменты инерции профилей проката приведены в 

ГОСТах) 

а) определить момент инерции сечения относительно оси х: 

𝐽𝑥  =  𝐽𝑥
дв  +  2𝐽х

шв  =  𝐽х табл
дв  + 2(𝐽у табл

шв  +  а1
2Ашв) 

𝐽𝑥= 572 + 2(57,5 + 8,872∙17) = 3362 см4 

где а1 = 
ℎдв

2
 +  𝑧0 (шв)  =  

14

2
 +  1,87 =  8,87 см 

б)определить момент инерции сечения относительно оси у: 

𝐽у  =  𝐽у
дв  +  2𝐽у

шв  =  𝐽у табл
дв  +  2𝐽х табл

шв  

𝐽у  =   41,9 +  2 ∙  545 =  1132 см4 

 4.3 Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и у 

𝑖𝑥 = √
𝐽𝑥
𝐴
             𝑖𝑦 = √

𝐽𝑦
𝐴

 

𝑖𝑥 = √
3362

51,4
=  8,08 см             𝑖𝑦 = √

1132

51,4
= 4,7 см 

 4.4 Определить гибкость стержня  

𝜆х =
𝑙0
𝑖х
𝜆у =

𝑙0
𝑖у

 

𝜆х =
400

8,08
 =  49,5𝜆у =

400

4,7
 =  85,1 

 

 4.5 По наибольшему значению гибкости в зависимости от матери-

ала стержня определяют коэффициент продольного изгиба (при необходимо-

сти использовать метод интерполяции)(Приложение Г) 

𝜆 = 80 𝜑 =  0,686 
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𝜆 = 85,1 𝜑 = ? 

𝜆 = 90 𝜑 =  0,612 

 

𝜑 =  0,686 − 
0,686 −  0,611

90 − 80
 (85,1 −  80)  =  0,648 

 4.6 Подставить значение в формулу и проверить устойчи-

вость 

𝜎 =  
𝐹

𝜑𝐴
≤ 𝑅 

𝜎 =  
850

0,648 ∙51,4 
 =  25,52 ≤  24 кН/см2 

 

- условие не удовлетворено, устойчивость не обеспечена необхо-

димо увеличить площадь сечения, приняв профиль большего размера. 

 Это недопустимо, поэтому необходим перерасчет. 

 1. Принимаем во втором приближении среднее значение 

между тем, которым задались, и тем, что получили  

𝜑 =  
0,648 +  0,7

2
 =  0,674 

2. Определить требуемую площадь поперечного сечения стойки,  

Атр =
𝐹

𝜑𝑅
, см2 

где F - центрально-сжимающая сила, кН 

R - расчетное сопротивление материала на сжатие , кН/см2 (При-

ложение Д) 

Атр =
850

0,687∙24
 =  52,5 см2 

3. По найденной площади определить номер профиля проката, ре-

комендуется принимать профили одинаковыми по площади, если их не-

сколько 

 На один профиль требуется площадь 51,6 /3 = 17,2 см2. При-

нимаем  два швеллера №16 площадью А1 = 2∙18,1 = 36,2 см2  и двутавро-

вую балку № 16 площадью А2 = 20,2см2. Общая площадь сечения А = 

36,2 + 20,2 = 56,4см2 (Приложение А) 

4. Проверить устойчивость принятого сечения 

 4.1 Определить расчетную длину стержня 

𝑙0 =  𝜇 ∙ 𝑙 

где 𝜇 - коэффициент приведенной (расчетной) длины, который за-

висит от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙 - геометрическая длина стержня. 

𝑙0 =  1 ∙ 4 =  4 м = 400 см 
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 4.2 Определить момент инерции сечения Jx и Jy относительно 

главных центральных осей (моменты инерции профилей проката приведены в 

ГОСТах) (Приложение А) 

 поскольку Jx>Jy определим наименьший момент инерции, который 

дает наибольшую гибкость 

определить момент инерции сечения относительно оси у: 

𝐽у  =  𝐽у
дв  +  2𝐽у

шв  =  𝐽у табл
дв  +  2𝐽х табл

шв  

𝐽у  =   58,6 +  2 ∙  747 =  1552,6 см4 

 4.3 Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и у 

𝑖у = √
𝐽у

𝐴
 =  √

1552,6

56,4
 =  5,2 см 

 4.4 Определить гибкость стержня  

𝜆у =
𝑙0
𝑖у

 

𝜆у =
400

5,2
 =  77 

 

 4.5 По наибольшему значению гибкости в зависимости от матери-

ала стержня определяют коэффициент продольного изгиба (при необходимо-

сти использовать метод интерполяции)(Приложение Г) 

𝜆 = 70 𝜑 =  0,754 

𝜆 = 74,8 𝜑 = ? 

𝜆 = 80 𝜑 =  0,686 

 

𝜑 =  0,754 − 
0,754 − 0,686

80−70
 (77 −  70)  =  0,706 

 4.6 Подставить значение в формулу и проверить устойчивость 

𝜎 =  
𝐹

𝜑𝐴
≤ 𝑅 

𝜎 =  
850

0,706 ∙56,4 
 =  21,3 ≤  24 кН/см2 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что называется критической силой и критическим напряжением? 

2. Как рассчитывать продольно сжатые стержни, применяя коэффици-

ент продольного изгиба по предельному состоянию? 

3. От чего зависит коэффициент продольного изгиба? 
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Практическая работа № 15 

Расчет коэффициента запаса устойчивости сжатой стойки 

 

Цель: научится выполнять расчет коэффициента запаса устойчи-

вости сжатой стойки 

В результате выполнения практической работы студент 

должен 

- знать: условие устойчивость сжатых стержней; коэффициент 

приведения длины; формулу Эйлера для критической силы и напряже-

ния; формулу гибкости стержня; формулы осевых моментов инерции. 

- уметь: выполнять расчеты на устойчивость сжатых стержней 

Исходные данные: Модуль упругости стали Е=2,06 х 105 МПа 

Таблица 1 - Типы сечений стоек 

Тип се-

чения 
А В С D E F 

Про-

филь 
      

 

Таблица 2 - Виды закрепления стержней 
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Таблица 3 - Исходные данные к заданию 

Вариант Тип сечения Расчетная 

схема 

Высота,  

H, м 

Усилие 

F, кН 

Расчетное со-

противление, 

R, МПа 

1 A I 4,5 620 240 

2 B II 5,0 630 230 

3 C III 5,5 610 250 

4 D IV 3,0 600 240 

5 E I 3,5 650 230 

6 F II 4,0 640 340 

7 A III 4,2 670 320 

8 B IV 4,8 660 300 

9 C I 3,4 780 340 

10 D II 3,8 740 350 

11 E III 5,2 680 340 

12 F IV 3,8 800 350 

13 A I 5,8 850 340 

14 B II 3,2 840 380 

15 C III 3,6 950 370 

16 D IV 3,6 970 360 

17 E I 6,2 960 240 

18 F II 6,4 870 230 

19 A III 6,4 830 250 

20 B IV 4,4 910 240 

21 C I 4,6 730 230 

22 D II 5,4 840 340 

23 E III 4,9 690 320 

24 F IV 3,5 570 300 

25 A I 4,5 670 340 

26 B II 5,3 770 350 

27 C III 6,3 840 340 

28 D IV 3,8 590 350 

29 E I 4,8 700 340 
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30 F II 5,3 580 380 

 

Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Определить требуемую площадь поперечного сечения стой-

ки,  

Атр =
𝐹

𝜑𝑅у
, см2 

где F - усилие, кН 

 φ - продольного изгиба  φ = 0,6 - 0,8 

Rу - расчетное сопротивление материала на сжатие, кН/см2 (При-

ложение Д) 

2. По найденной площади определить номер профиля проката, 

рекомендуется принимать профили одинаковыми по площади, если их 

несколько 

3. Определить моменты инерции сечения Jx и Jy относительно 

главных центральных осей (моменты инерции профилей проката приве-

дены в ГОСТах) (Приложение А) 

4. Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и 

у 

𝑖𝑥 = √
𝐽𝑥
𝐴
             𝑖𝑦 = √

𝐽𝑦
𝐴

 

5. Определить гибкость стержня (для расчета принимаем ми-

нимальный радиус инерции) 

𝜆 =
𝜇𝑙

𝑖𝑚𝑖𝑛
 

где 𝜇 - коэффициент приведенной (расчетной) длины, который за-

висит от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙 - геометрическая длина стержня 

      7. Величину критической силы определяют по формулам 

𝐹𝑐𝑟  =  

{
 
 

 
 𝜋2𝐸 𝐽𝑚𝑖𝑛

(𝜇 𝑙)2
 , при 𝜆 > 𝜆пр

𝐴(𝑎 −  𝑏𝜆), при 𝜆0 < 𝜆 ≤ 𝜆пр
𝐴 ∙ 𝑅𝑦 , при 𝜆 ≤ 𝜆0

 

𝑎 и 𝑏 - коэффициенты (Приложение В) 

 

При 
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𝜆0  =  0,4 ∙ √
𝐸

𝑅𝑦
 

𝜆пр  =  3,4 ∙ √
𝐸

𝑅𝑦
 

 

 8. Определить коэффициент запаса устойчивости и проверить 

условие 

 𝑛𝑦  =  
𝐹𝑐𝑟

𝐹
> 𝑛𝑦  =  1,3 

 Если условие не выполняется необходимо увеличить сечение или 

снизить нагрузку. 

 

Пример выполнения практической работы: 

Исходные данные 

 

Расчетное сопротивление стали 

R=240 МПа 

Длина стойки l= 4,0 м 

Центрально-сжимающая сила F 

=850кН 

 

2. Определить требуемую площадь поперечного сечения стойки,  

Атр =
𝐹

𝜑𝑅
, см2 

где F - усилие, кН 

      φ - продольного изгиба  φ = 0,6 - 0,8 

R - расчетное сопротивление материала на сжатие , кН/см2 

Атр =
850

0,7∙24
 =  50,6 см2 

3. По найденной площади определить номер профиля проката, рекомен-

дуется принимать профили одинаковыми по площади, если их несколько 

 Принимаем все профили одинаковыми по площади. На один про-

филь требуется площадь 50,6 /3 = 16,8 см2. Принимаем  два швеллера №14а 

площадью А1 = 2∙17 = 34 см2  и двутавровую балку № 14 площадью А2 = 17,4 

см2. Общая площадь сечения А = 34 + 17,4 = 51,4 см2 (Приложение А) 

4. Определить моменты инерции сечения Jx и Jy относительно главных 

центральных осей (моменты инерции профилей проката приведены в ГОСТах) 

а) определить момент инерции сечения относительно оси х: 
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𝐽𝑥  =  𝐽𝑥
дв  +  2𝐽х

шв  =  𝐽х табл
дв  + 2(𝐽у табл

шв  +  а1
2Ашв) 

𝐽𝑥= 572 + 2(57,5 + 8,872 ∙17) = 3362 см4 

где а1 = 
ℎдв

2
 +  𝑧0 (шв)  =  

14

2
 +  1,87 =  8,87 см 

б)определить момент инерции сечения относительно оси у: 

𝐽у  =  𝐽у
дв  +  2𝐽у

шв  =  𝐽у табл
дв  +  2𝐽х табл

шв  

𝐽у  =   41,9 +  2 ∙  545 =  1132 см4 

 

5. Определить радиусы инерции сечения относительно осей х и у 

𝑖𝑥 = √
𝐽𝑥
𝐴
             𝑖𝑦 = √

𝐽𝑦
𝐴

 

𝑖𝑥 = √
3353

51,4
=  8,08 см             𝑖𝑦 = √

1132

51,4
= 4,7 см 

6. Определить гибкость стержня (для расчета принимаем мини-

мальный радиус инерции) 

𝜆 =
𝜇𝑙

𝑖𝑚𝑖𝑛
 

𝜆у =
1 ∙ 400

4,7
 =  85,1 

 

где 𝜇 - коэффициент приведенной (расчетной) длины, который за-

висит от способа закрепления концов стержня; (Приложение Б) 

𝑙 - геометрическая длина стержня 

      7. Величину критической силы определяют по формулам  

1) Формула Эйлера 

2) Формула Ясинского-Тетмайера 

3) Формула прочности 

𝐹𝑐𝑟  =  

{
 
 

 
 𝜋2𝐸 𝐽𝑚𝑖𝑛

(𝜇 𝑙)2
, при 𝜆 > 𝜆пр

𝐴(𝑎 −  𝑏𝜆), при 𝜆0 < 𝜆 ≤ 𝜆пр
𝐴 ∙ 𝑅𝑦 , при 𝜆 ≤ 𝜆0

 

 

При 

𝜆0  =  0,4 ∙ √
𝐸

𝑅𝑦
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𝜆0  =  0,4 ∙ √
2,06 ∙ 105

240
 = 11,71 

𝜆пр  =  3,4 ∙ √
𝐸

𝑅𝑦
 

𝜆пр  =  3,4 ∙ √
2,06 ∙ 105

240
 = 99,6 

т.к. 𝜆0 < 𝜆 ≤ 𝜆пр    11,71 < 85,1 ≤ 99,6 - усилие будем определять по 

формуле Ясинского-Тетмайера 

𝐹𝑐𝑟  = 𝐴(𝑎 −  𝑏𝜆) 

𝑎 = 328 МПа= 32,8кН/см2 

𝑏 = 1,15 МПа = 0,115 кН/см2 

 

𝐹𝑐𝑟  = 51,4(32,8 −  0,115 ∙ 85,1) =1183 кН 

 8. Определить коэффициент запаса устойчивости и проверить 

условие 

 𝑛𝑦  =  
𝐹𝑐𝑟

𝐹
> 𝑛𝑦  =  1,3 

 𝑛𝑦  =  
1183

850
  =  1,4 > 𝑛𝑦  =  1,3 

 Условие выполняется 

 

Контрольные вопросы 

1. Что называется коэффициентом устойчивости, и от чего он зависит? 

2. От чего зависит коэффициент расчетной длины? 

3. В каком документе находятся геометрические характеристики про-

катных профилей?  
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Практическая работа № 16 

Расчет на прочность и жесткость при кручении 

 

Цель: научится выполнять расчет на прочность и жесткость при 

кручении 

В результате выполнения практической работы студент 

должен 

- знать: условия прочности и жесткости при кручении; виды рас-

четов на прочность и жесткость при кручении; 

- уметь: выполнять расчеты на прочность при кручении; прово-

дить проверку на жесткость при кручении. 

Исходные данные:  

Выполнить расчет на прочность и жесткость при кручении 

G - модуль сдвига, 0,8х105 МПа 

[θ]допускаемый относительный угол закручивания, 1,0 град/м 

Крутящий момент на участке вала измеряется в кНм 
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Вари-

ант 
Схема 

Допускае-

мое напря-

жение 

[τк], МПа 

1 

 

45 

2 

 

50 

3 

 

55 

4 

 

60 

5 

 

65 

6 

 

70 

7 

 

75 

8 

 

80 



85 
 

9 

 

85 

10 

 

90 

11 

 

95 

12 

 

100 

13 

 

95 

14 

 

90 

15 

 

85 

16 

 

80 

17 

 

75 



86 
 

18 

 

70 

19 

 

65 

20 

 

60 

21 

 

55 

22 

 

50 

23 

 

45 

24 

 

50 

25 

 

55 

26 

 

60 
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27 

 

65 

28 

 

70 

29 

 

56 

30 

 

80 

 

Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать условие задачи 

2. Разбить длину бруса на участки 

3. Пользуясь методом сечения определить крутящий момент на 

каждом участке  

4. По полученным данным построить эпюру крутящих моментов 

5. Из условия прочности определить диаметр вала на каждом 

участке 

 5.1 Определить максимальный крутящий момент из эпюры 

(максимальное значение без учета знака), Мк,max, кНм 

 5.2 Определить моменты сопротивления сечения на каждом 

участке 

 

W р,i =  M к,i / [τ к], см3 

 

где M к,i - крутящий момент i - того участка, кНсм (1, 2, 3) 

[τ к] - допускаемое напряжение, кН/см2 (исходные данные) 

 5.3 Определить диаметр вала на каждом участке 
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𝑑𝑖  =  √
16 ∙ 𝑊𝑝,𝑖

𝜋

3
, см 

 

где W р,i- момент сопротивления i - того участка, см3 

6. Выполнить проверку вала из условия жесткости при кручении 

 6.1 Определить относительный угол закручивания 

 

θ = Mк,max /GJ р,max, град/см 

где Mк,max - максимальный крутящий момент,кНсм (из эпюры) 

G - модуль сдвига  0,8х105 МПа 

J р,max  - максимальный момент инерции сечения, см4, определяется по 

формуле: 

 

J р,i  =  π ∙d,i
4 /32, см4 

J р,i  -  момент инерции i - того участка, см4,  

π = 3,14 

d,i - диаметр i - того участка, см, (1, 2, 3) 

 6.2 Проверить условие 

θ  ≤ [θ], м 

 

 Пример выполнения практической работы: 

 

Исходные данные:  

G = 0,8х105 МПа 

[θ]=1,0 град/м 

[τк]= 70 МПа 

 

Решение: 

1. Показать условие задачи 

2. Разбить длину бруса на участки 

3. Пользуясь методом сечения определить крутящий момент на каждом 

участке  

4. По полученным данным построить эпюру крутящих моментов 

 Определение величины крутящего момента 

Мz1 = - М3 = -0,5 кНм 

Мz2 = - М3 + М2 = - 0,5 + 0,4 = - 0,1кНм 

Мz3 = - М3 + М2 - М1 = - 0,5 + 0,4 - 1 = - 1,1кНм 

Строим эпюру 
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5. Из условия прочности определить диаметр вала а каждом 

участке 

 5.1 Определить максимальный крутящий момент из эпюры 

(максимальное значение без учета знака), Мк,max, кНм 

 

Мк,max= 1,1кНм 

 

 5.2 Определить моменты сопротивления сечения на каждом 

участке 

1 участок 

W р,1 =  M к,1 / [τ к] = 50/7 = 7,1 см3 

2 участок 

W р,2 =  M к,2 / [τ к] = 10/7 = 1,4 см3 

3 участок 

W р,3 =  M к,3 / [τ к] = 110/7 = 15,7 см3 

 

 5.3 Определить диаметр вала на каждом участке 

1 участок 

𝑑1  =  √
16 ∙ 𝑊𝑝,1

𝜋

3
 =  √

16 ∙ 7,1

3,14

3
 =  3,3 см 

2 участок 

𝑑2  =  √
16 ∙ 𝑊𝑝,2

𝜋

3
 =  √

16 ∙ 1,4

3,14

3
 =  1,9 см 

I II III 

0.5 
0.1 

1.1 

М,кНм 
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3 участок 

𝑑3  =  √
16 ∙ 𝑊𝑝3

𝜋

3
 =  √

16 ∙ 15,7

3,14

3
 =  4,3 см 

 

6. Выполнить проверку вала из условия жесткости при кручении 

 6.1 Определить относительный угол закручивания 

 

θ = Mк,max /GJ р,max =   110/0,8∙104 ∙16,77 = 8,2 ∙ 10-4град/см = 0,082 град/м 

 

1 участок 

J р,1  =  π ∙d,1
4 /64 = 3,14 ∙3,3 4 /64 = 5,81см4 

2 участок 

J р,2  =  π ∙d,2
4 /64 = 3,14 ∙1,9 4 /64 = 0,64см4 

3 участок 

J р,3  =  π ∙d,3
4 /64 = 3,14 ∙4,3 4 /64 = 16,77см4 

 6.2 Проверить условие 

θ  ≤ [θ], (град/м) 

0,082  ≤ 1 (град/м) 

Условие выполняется 

Если условие не выполняется необходимо увеличить диаметр вала. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое крутящий момент и чему он равен в произвольном сечении? 

2. Как строится эпюра крутящих моментов? 

 

Практическая работа № 17 

Построение эпюр поперечных сил и изгибающих моментов 

 

Цель: научится строить эпюры поперечных сил и изгибающих момен-

тов 

В результате выполнения практической работы студент должен 

- знать: внутренние силовые факторы при изгибе; правило знаков для 

поперечных сил и изгибающих моментов; правила построение эпюр; порядок 

построения эпюр; 

- уметь: определять величину поперечной силы и изгибающего момен-

та в сечении; строить эпюры поперечных сил и изгибающих моментов. 

Исходные данные:  

Вари-

ант 
Схема 
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1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 



92 
 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

13 

 

14 
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15 

 

16 

 

17 

 

18 

 

19 

 

20 

 

21 
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22 

 

23 

 

24 

 

25 

 

26 

 

27 

 

28 
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29 

 

30 

 

 

Порядок выполнения практической работы: 

1. Показать условие задачи 

2. Показать расчетную схему условия задачи 

3. Определить реакции опор 

4. Построить эпюру поперечных сил 

5. Построить эпюру изгибающих моментов 
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97 
 

 



98 
 

 



99 
 

 
 

 



100 
 

 



101 
 

 



102 
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Контрольные вопросы: 

1. Что такое изгиб? 

2. Что такое чистый и поперечный изгиб? 

3. Какие внутренние силовые факторы возникают в поперечном сече-

нии при поперечном изгибе? 

4. Правила построения эпюр поперечных сил и изгибающих моментов? 
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Практическая работа № 18 

Расчет на прочность при изгибе 

 

Цель: научится выполнять расчет на прочность при изгибе 

В результате выполнения практической работы студент должен 

- знать: напряжения, возникающие при изгибе; условия прочности при 

изгибе; расчетные формулы прочности; 

- уметь: строить эпюры поперечных сила и изгибающих моментов; вы-

полнять проектировочные и проверочные расчеты на прочность; выбирать ра-

циональные формы поперечных сечений. 

 

Исходные данные:  

Исходные данные: балка двутавровая,  𝑀𝑚𝑎𝑥 и 𝑄𝑚𝑎𝑥 для данной практи-

ческой работы берем из эпюры построенной в предыдущей Практической ра-

боты № 23(15) 

 

Порядок выполнения практической работы: 

1.Определить минимальный момент сопротивления 

𝑊𝑥  =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎
, см3 

где 𝑀𝑚𝑎𝑥 - максимальный изгибающий момент, кНсм ( максимальное 

значение на эпюре изгибающих моментов) 

𝜎 - нормальное напряжение, кН/см2.  

2. По сортаменту подбираем два двутавра с большим и меньшим момен-

том сопротивления 

1) двутавр №____ 

2) двутавр №____ 

3. Проверяем прочность балки  

3.1 с поперечным сечением из двутавра №1 

𝜎1  =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥1
 , кН/см2 = МПа  

перенапряжение составляет: 

𝛼 =  
𝜎1  −  𝜎

𝜎
 100% 

3.2 с поперечным сечением из двутавра №2 

𝜎2  =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥2
 , кН/см2 = МПа  

перенапряжение составляет: 

𝛼 =  
𝜎1  −  𝜎

𝜎
 100% 
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выбираем двутавр у которого перенапряжение составит не более 5 

%. 

Выписывает характеристики из сортамента для двутавра №___: 

Момент сопротивления Wx _________, см3 

Момент инерции Ix __________, см4 

Статический момент Sx _________, см3 

Толщина стенки d __________, мм 

Ширина полки b _________, мм 

Толщина полки t _________, мм 

Высота сечения h _________, мм. 

4. Выполнить чертеж двутавра с установкой всех размеров. 

5. Определить максимальное касательное напряжение из условия 

прочности 

𝜏𝑚𝑎𝑥  =  
𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙𝑆𝑥

𝐼𝑥  ∙ 𝑏
, кН/см2 = МПа 

где 𝑄𝑚𝑎𝑥 - максимальная поперечная сила, кН (принимаем из 

эпюры поперечной силы в предыдущей практической работе) 

 в данном случае толщина стенки b = d, тогда 

𝜏 =  0,6 ∙  𝜎, МПа 

τmax ≤ τ 

если условие выполняется то прочность в опасной точке опасного  

сечения обеспечена. 

 У двутавра имеется еще одна опасная точка - точка пере-

хода от полки к стенке. Наиболее вероятные опасными сечениями здесь 

могут быть сечения где велики и поперечная сила и изгибающий мо-

мент. В нашем случае это М и Q которые меньше максимальных значе-

ний. 

6. Определить координату У точки перехода от полки к стенке 

У =  
1

2
 ℎ −  𝑡, см 

7. Определить нормальное напряжение (т.к. сечение симметрич-

ное знак нормального напряжения значение не имеет) 

𝜎 =  
М ∙ У

𝐼𝑥
, кН/см2 = МПа 

8. Определить статический момент площади полки 

𝑆𝑥
0  =  𝑏 ∙  𝑡 ∙  

1

2
(ℎ −  𝑡), см3 

9. Определить касательное напряжение 

𝜏 =  
𝑄 ∙ 𝑆𝑥

0

𝐼𝑥 ∙ 𝑑
, кН/см2 = МПа 

10. Проверить условие прочности 
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𝜎 =  √𝜎2  +  3𝜏2  ≤  [𝜎] 

11. По полученным значениям напряжений в точках выбранного опас-

ного сечения балки строим эпюры нормальных и касательных напряжений по 

высоте двутавра. 

                                                                            Эпюра σ        Эпюра τ 

 
 

Пример выполнения практической работы: 

Исходные данные:  
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Балка двутавровая, 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 95,4 кНм = 9540 кНсм; М = 78 кНм= 7800 кНсм 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 73,6 кН; Q = 35 кН 

[𝜎] = 160 МПа = 16 кН/см2 

 

Решение 

1.Определить минимальный момент сопротивления 

𝑊𝑥  =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎
, см3 

где 𝑀𝑚𝑎𝑥 - максимальный изгибающий момент, кНсм ( макси-

мальное значение на эпюре изгибающих моментов) 

𝜎 - нормальное напряжение, кН/см2.  

𝑊𝑥  =  
9540

16
 =  596,25, см3 

2. По сортаменту подбираем два двутавра с большим и меньшим 

моментом сопротивления 

1) двутавр № 30а 𝑊𝑥  =  518 см3 

2) двутавр № 33 𝑊𝑥  =  597 см3 

3. Проверяем прочность балки  

3.1 с поперечным сечением из двутавра №1 

𝜎1  =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥1
 ;  , кН/см2 = МПа  

𝜎1  =  
9540

518
 =  18,4  кН/см2 = 184 МПа  

перенапряжение составляет: 

𝛼 =  
𝜎1  −  𝜎

𝜎
 100% 

𝛼 =  
184 − 160

160
 100% =  15% что больше допустимого значения 

3.2 с поперечным сечением из двутавра №2 

𝜎2  =  
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥2
 , кН/см2 = МПа  

𝜎1  =  
9540

597
 =  16,0  кН/см2 = 160 МПа  

перенапряжение составляет: 

𝛼 =  
𝜎1  −  𝜎

𝜎
 100% 

𝛼 =  
160 −  160

160
 100% =  0 

выбираем двутавр у которого перенапряжение составит не более 5 

%. 
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Выписывает характеристики из сортамента для двутавра №33: 

Момент сопротивления Wx =597 см3 

Момент инерции Ix = 9840  см4 

Статический момент Sx = 339 см3 

Толщина стенки d  = 7 мм 

Ширина полки b  = 140 мм 

Толщина полки t  = 11,2 мм 

Высота сечения h  = 330 мм. 

4. Выполнить чертеж двутавра с установкой всех размеров. 

 
5. Определить максимальное касательное напряжение из условия проч-

ности 

𝜏𝑚𝑎𝑥  =  
𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙𝑆𝑥

𝐼𝑥  ∙ 𝑏
, кН/см2 = МПа 

где 𝑄𝑚𝑎𝑥 - максимальная поперечная сила, кН (принимаем из эпюры по-

перечной силы в предыдущей практической работе) 

 в данном случае толщина стенки b = d =7 мм , тогда 

𝜏𝑚𝑎𝑥  =  
73,6 ∙339

9840 ∙ 0,7
 =3,6  кН/см2 = 36 МПа 

𝜏 =  0,6 ∙  𝜎, МПа 

𝜏 =  0,6 ∙  160 =  96 МПа 

τmax ≤ τ 

36  ≤ 96 (МПа) 

условие выполняется  

 

6. Определить координату У точки перехода от полки к стенке 

У =  
1

2
 ℎ −  𝑡, см 

У =  
1

2
 33 −  1,12 =  15,38 см 

7. Определить нормальное напряжение (т.к. сечение симметричное знак 

нормального напряжения значение не имеет) 

𝜎 =  
М ∙ У

𝐼𝑥
, кН/см2 = МПа 
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𝜎 =  
7800 ∙ 15,38

9840
 = 12,2  кН/см2 = 122 МПа 

8. Определить статический момент площади полки 

𝑆𝑥
0  =  𝑏 ∙  𝑡 ∙  

1

2
(ℎ −  𝑡), см3 

𝑆𝑥
0  =  14 ∙  1,12 ∙  

1

2
(33 −  1,12)  =  250 см3 

9. Определить касательное напряжение 

𝜏 =  
𝑄 ∙ 𝑆𝑥

0

𝐼𝑥 ∙ 𝑑
, кН/см2 = МПа 

𝜏 =  
35 ∙ 250

980 ∙ 0,7
 =  1,27кН/см2 = 12,7 МПа 

10. Проверить условие прочности 

𝜎 =  √𝜎2  +  3𝜏2  ≤  [𝜎] 

𝜎 =  √1222  +  3 ∙ 12,72   =  124 ≤  160 МПа 

11. По полученным значениям напряжений в точках выбранного 

опасного сечения балки строим эпюры нормальных и касательных 

напряжений по высоте двутавра. 

                                                                                  Эпюра σ                 Эпюра τ 

 
 

 

Контрольные вопросы:  

1. Как определить поперечные силы в сечении бруса? 

2. Как вычислить изгибающий момент в любом сечении балки? 

3. Напишите условие прочности при  изгибе? 

 

 

 

 

122 МПа 

12,7 МПа 

𝜏𝑚𝑎𝑥= 36МПа 
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Практическая работа № 19 

 

 Решение задач на построение эпюр для плоских рам 

 

Цель: научится строить эпюру продольных сил для рам 

В результате выполнения практической работы студент должен 

- знать: уравнения равновесия для определения опорных реакций рам; 

правила построения эпюры продольных сил для рам; 

- уметь: составлять уравнения равновесия для рам; определять  про-

дольные силы для построения эпюр; строить эпюры продольных сил для рам. 

Исходные данные 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать условия задачи 

2. Показать расчетную схему 

3. Определить опорные реакции 

4. Обозначить характерные точки 

5. Определить поперечные силы в характерных точках, обходя раму 

по часовой стрелке изнутри, стоек и ригеля 

6. По найденным значениям построить эпюру поперечных сил. 

7. Определить значения продольных сил 

8. По найденным значениям построить эпюру продольных сил. 

9. Определить значения изгибающих моментов в характерных точках 

10. По найденным значениям построить эпюру изгибающих момен-

тов. 

 

Пример выполнения практической работы 

Исходные данные 

 1. Показать условия задачи 
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Построить эпюру поперечных сил  Qх 

 2. Показать расчетную схему 

 
 3. Определить опорные реакции. 

 Рама не имеет промежуточных шарниров, поэтому исполь-

зуем уравнение равновесия вида I. 

 Из первого уравнения определим VВ: 

𝐹 ∙ ℎ

2
 + 𝑞1 ∙ 𝑙 ∙

𝑙

2
 − 𝑞2 ∙ ℎ ∙

ℎ

2
 − 𝑉𝐵 ∙ 𝑙 =  0 

или                                    
30∙5

2
 +  20 ∙ 7 ∙

7

2
 −  10 ∙ 5 ∙

5

2
 −  𝑉𝐵 ∙ 7 =  0 

откуда                             𝑉𝐵  =  
30 ∙ 2,5 + 20 ∙ 7 ∙ 3,5 − 10 ∙ 5 ∙ 2,5

7
 =

 62,86 кН 

 Из второго уравнения определим VА: 

𝑉𝐴  ∙  𝑙 +  𝐹 ∙  
ℎ

2
 − 𝑞1 ∙  𝑙 ∙  

𝑙

2
 − 𝑞2  ∙  ℎ ∙

ℎ

2
 =  0 

или                                  𝑉𝐴  ∙  7 +  30 ∙  
5

2
 −  20 ∙  7 ∙  

7

2
 −  10 ∙  5 ∙

5

2
 =  0 
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откуда                             𝑉𝐴  =  
−30 ∙ 2.5 + 20 ∙ 7 ∙ 3.5 + 10 ∙ 5 ∙ 2.5

7
 =  77.14 кН 

 Из третьего уравнения найдем НА: 

НА  +  𝐹 − 𝑞2  ∙  ℎ =  0 

откуда   𝐻𝐴  =  𝑞2  ∙  ℎ −  𝐹 =  10 ∙  5 −  30 =  20 кН 

 Проверим правильность определения вертикальных реакций: 

∑𝑌 =  𝑉𝐴  +  𝑉𝐵  −  𝑞1 ∙  𝑙 

или 62,86 + 77,14 - 20 ·7 = 0, откуда 140 - 140 = 0 

 

 4. Обозначить характерные точки A, C, D, E, B. Рама состоит из 

двух стоек AD, BE и ригеля DE. Стойки и ригель жестко соединены между со-

бой в узлах D и Е. 

 

 5. Определить поперечные силы в характерных точках, обходя ра-

му по часовой стрелке изнутри, стоек и ригеля 

 Стойка AD: 

𝑄𝐴  =  − 𝐻𝐴  =  20 кН ; 𝑄𝐶
лев  =  − 𝐻𝐴  =  − 20 кН; 

𝑄𝐶
прав

 =  − 𝐻𝐴  −  𝐹 =  − 20 −  30 =  − 50 кН; 

𝑄𝐷
лев  =  − 𝐻𝐴  −  𝐹 =  − 50 кН. 

 РигельDE: 

𝑄𝐷
прав

 =  − 𝑉𝐴  =  77.14 кН; 

𝑄𝐸
лев  =  𝑉𝐴  −  𝑞1  ∙  𝑙 =  77.14 − 20 ∙  7 =  62.86 кН. 

 Стойка BE: рассмотрим правую часть рамы (при взгляде изнутри) 

𝑄𝐵  =  0;  𝑄𝐸
прав

 =  𝑞2  ∙  ℎ =  10 ∙  5 =  50 кН. 

6. По найденным значениям построить эпюру поперечных сил. 

 На участке DE эпюра 𝑄х пересекает ось ригеля на расстоянии х0 от 

точки D. Из подобия треугольников  DKG и DEL: 

 
х0

7
 =  

77,14

140
, откуда х0  =  

77,14 ∙ 7

140
 = 3,86м. 
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6.  Определить значения продольных сил 

 Стойка AD: 

𝑁𝐴𝐷  =  − 𝑉𝐴  =  − 77.14кН  

 Ригель DE: 

𝑁𝐷𝐸  =  − 𝐻𝐴  −  𝐹 =  − 20 −  30 =  − 50 кН; 

 

 Стойка BE: 

𝑁𝐵𝐸   =  − 𝑉𝐴  =  − 62.86 кН 

 

7. По найденным значениям построить эпюру продольных сил. 

  

8. Определить значения изгибающих моментов в характерных 

точках 

 Стойка AD: 

МА  =  0; МС  =  − НА  ∙  
ℎ

2
 =  − 20 ∙  2.5 =  − 50 кН м; 

𝑀𝐷  =  − 𝐻𝐴  ∙  ℎ −  𝐹 ∙  
ℎ

2
 =  −20 ∙  5 −  30 ∙  2.5 =  − 175 кН м. 
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 Ригель DE: 

𝑀𝐷  =  − 𝐻𝐴  ∙  ℎ −  𝐹 ∙  
ℎ

2
 =  −20 ∙  5 −  3 ∙  2.5 =  − 175 кН 

Мх0 = 3,68 м  =  − 𝑉𝐴  ∙  𝑥0  −  𝐻 ∙  ℎ −  𝐹 ∙  
ℎ

2
 − 𝑞1  ∙  𝑥0  ∙  

𝑥0
2
 =  

=  77.14 ∙  3.86 −  20 ∙  5 −  30 ∙  2.5 −  20 ∙  3.86 ∙  1.93 =  −26.4 кН м 

 МЕ  =  𝑉𝐴  ∙  𝑙 −  𝐻𝐴  ∙  ℎ −  𝐹 ∙  
ℎ

2
 −  𝑞1 ∙  𝑙 ∙  

𝑙

2
 =  

=  77.14 ∙  7 −  20 ∙  5 −  30 ∙  2.5 −  20 ∙  7 ∙  3.5 =  − 125 кН м 

Стойка BE: для правой части рамы 

МВ  =  0; МЕ  =  − 𝑞2  ∙  ℎ ∙  
ℎ

2
 =  − 10 ∙  5 ∙  2.5 =  −125 кН м 

 

9. По найденным значениям построить эпюру изгибающих момен-

тов. 

 

 

Контрольные вопросы: 

1. Назовите состав однопролетной рамы? 

2. Как определяют знаки поперечных сил, изгибающих моментов и про-

дольных сил для рам? 

3. Какие правила при построении эпюр для рам? 
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Практическая работа № 20 

Определения усилий в сечениях трехшарнирной арки 

 

Цель: научится определять усилия в сечениях трехшарнирной ар-

ки 

В результате выполнения практической работы студент 

должен 

- знать: уравнения равновесия для определения опорных реакций 

арки; правила определения усилий в сечении арки; 

- уметь: составлять уравнения равновесия для арок; определять  

изгибающий момент, поперечную и продольную силу в сечении арки. 

Исходные данные 
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Порядок выполнения практической работы: 

 

1. Показать исходные данные 

2. Выполнить чертеж арки с указанием нагрузок и характерных 

точек 

3. Определить опорные реакции арки через уравнения равно-

весия 

4. Определить изгибающий момент в характерных точках арки 

5. Определить поперечные силы в характерных точках арки 

6. Определить продольные силы в характерных точках арки 

7. Внести данные в таблицу 

8. Сделать вывод. 

 

Пример выполнения практической работы 

Определить изгибающий момент, поперечную и продольную силы 

трехшарнирной арки параболического сечения 
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1. Обозначить и определить опорные реакции RА; RВ; НА; НВ 

Арочное изображение арки 

 
Балочное изображение арки 

 

 
Составить уравнения равновесия для определения опорных реакций 

∑х = 0; ∑МА = 0; ∑МВ = 0; ∑М
С

прав
лев = 0 

 

- Σх = 0  =>НА - НВ = 0 => НА = НВ = Н 

Распор слева и справа одинаковый, но пока неизвестный 

- ΣМА = 0    𝑞 ∙ 18 ∙ 9 + 𝐹1 ∙ 18 + 𝐹2 ∙ 27 − 𝑅𝐵 ∙ 𝑙 = 0 

𝑅𝐵 =
𝑞 ∙ 18 ∙ 9 + 𝐹1 ∙ 18 + 𝐹2 ∙ 27

𝑙
=
15 ∙ 18 ∙ 9 + 20 ∙ 18 + 30 ∙ 27

36
= 100кН 

- ΣМВ = 0  −𝑞 ∙ 18 ∙ 27 − 𝐹1 ∙ 18 − 𝐹2 ∙ 9 + 𝑅А ∙ 𝑙 = 0 

𝑅𝐴 =
𝑞 ∙ 18 ∙ 27 + 𝐹1 ∙ 18 + 𝐹2 ∙ 9

𝑙
=
15 ∙ 18 ∙ 27 + 20 ∙ 18 + 30 ∙ 9

36
= 220кН 

- ПРОВЕРКА 

Σу = 0   

𝑅𝐴 − 𝑞 ∙ 18 − 𝐹1 − 𝐹2 + 𝑅𝐵 = 0 

220 − 15 ∙ 18 − 20 − 30 + 100 = 0 

- Определить величину горизонтальной реакции распора Н 

ΣМС
лев = 0 

𝑅𝐴 ∙ 18 − 𝐻 ∙ 𝑓 − 𝑞 ∙ 18 ∙ 9 = 0 

𝐻 =
𝑅𝐴 ∙ 18 − 𝑞 ∙ 18 ∙ 9

𝑓
=
220 ∙ 18 − 15 ∙ 18 ∙ 9

9
= 170кН 

2. Определить изгибающие моменты в точкахA, D, C, E, B 
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𝑀𝐾 = 𝑀𝐾
0 −𝐻 ∙ 𝑦𝑘  

где 𝑀𝐾 - арочный изгибающий момент в к-той точке арки 

𝑀𝐾
0  - балочный изгибающий момент в той же точке, т.е. изгибаю-

щий момент в сечении балки, имеющий такие же нагрузки и пролет как 

у арки 

𝐻 - распор арки 

𝑦𝑘- ордината к-той точки на расстоянии Х от опоры, определяют 

из уравнения арки 

- для параболического очертания 

𝑦 =
4 ∙ 𝑓 ∙ 𝑥(𝑙 − 𝑥)

𝑙2
 

2.1 Определить балочные изгибающие моменты в указанных 

точках 

 

𝑀𝐴
0 = 0 

𝑀𝐷
0 = 𝑅𝐴 ∙ 9 − 𝑞 ∙ 9 ∙ 4.5 = 220 ∙ 9 − 15 ∙ 9 ∙ 4.5 = 1372 кНм 

𝑀С
0 = 𝑅𝐴 ∙ 18 − 𝑞 ∙ 18 ∙ 9 = 220 ∙ 18 − 15 ∙ 18 ∙ 9 = 1530 кНм 

𝑀Е
0 = 𝑅В ∙ 9 = 100 ∙ 9 = 900 кНм(справа) 

𝑀В
0 = 0 

 

2.2 Определить ординаты 𝑦𝑘 указанных точек из уравнения па-

раболы 

𝑦 =
4 ∙ 𝑓 ∙ 𝑥(𝑙 − 𝑥)

𝑙2
 

 

При х = 0 𝑦А = 0 

При х = 9м𝑦𝐷 =
4∙9∙9(36−9)

362
= 6,75 м 

При х = 18м 𝑦𝐶 =
4∙9∙18(36−18)

362
= 9 м 

При х = 27м 𝑦𝐸 =
4∙9∙27(36−27)

362
= 6,75 см 

При х = 36м 𝑦𝐵 = 0 

2.3 Определить арочные изгибающие моменты в точках 

 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐴
0 −𝐻 ∙ 𝑦𝐴 = 0 − 170 ∙ 0 = 0 

𝑀𝐷 = 𝑀𝐷
0 −𝐻 ∙ 𝑦𝐷 = 1372 − 170 ∙ 6.25 = 225кНм 

𝑀С = 𝑀С
0 −𝐻 ∙ 𝑦С = 1530 − 170 ∙ 9 = 0 

𝑀Е = 𝑀Е
0 −𝐻 ∙ 𝑦Е = 900 − 170 ∙ 6.25 = −247,5кНм 

𝑀В = 𝑀В
0 −𝐻 ∙ 𝑦В = 0 − 170 ∙ 0 = 0 
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3. Определить поперечные силы в точкахA, D, C, E, B 

𝑄𝑘 = 𝑄𝑘
0 ∙ cos 𝛼𝑘 −𝐻 ∙ sin 𝛼𝑘 

Для сечений расположенных справа от ключевого шарнира поперечная 

сила определяется по формуле 

𝑄𝑘 = 𝑄𝑘
0 ∙ cos 𝛼𝑘 +𝐻 ∙ sin 𝛼𝑘 

 

где 𝑄𝑘 - арочная поперечная сила в к-той точке (сечении) арки 

𝑄𝑘
0 – балочная поперечная сила, т.е. поперечная сила в балке, имеющий 

такие же нагрузки и пролет, как у арки  

𝛼𝑘 – угол, образуемый касательной к оси арки в точке к, определяется 

как первая производная от уравнения оси арки 

𝑡𝑔𝛼 =
4 ∙ 𝑓(𝑙 − 𝑥)

𝑙2
 

 

3.1 Определить балочные поперечные силы в указанных точках 

 

𝑄𝐴
0 = 𝑅𝐴 = 220 кН 

𝑄𝐵
0 = 𝑅𝐴 − 𝑞 ∙ 9 = 220 − 15 ∙ 9 = 85 кН 

𝑄𝐶
0лев = 𝑅𝐴 − 𝑞 ∙ 18 = 220 − 15 ∙ 18 = −50 кН 

𝑄С
0прав

= 𝑅𝐴 − 𝑞 ∙ 18 − 𝐹1 = 220 − 15 ∙ 18 − 20 = −70 кН 

𝑄𝐸
0лев = 𝑄С

0прав
= −70 кН 

𝑄𝐸
0прав

= 𝑄𝐸
0лев − 𝐹2 = −70 − 30 = −100 кН 

𝑄𝐵
0 = 𝑄𝐸

0прав
= −100 кН 

 

3.2 Определить углы α для указанных точек 

Точка А х=0; 𝑡𝑔𝛼 =
4∙9(36−0)

362
= 1 => α=45° 

sin 45° = 0,707   cos 45° = 0,707 

Точка D х=9 м; 𝑡𝑔𝛼 =
4∙9(36−9)

362
= 0.5 => α=26° 

sin 26° = 0,447   cos 26° = 0,896 

Точка C х=18м; 𝑡𝑔𝛼 =
4∙9(36−18)

362
= 0 => α=0° 

sin 0° = 0   cos 0° = 1 

Точка E х=27м; 𝑡𝑔𝛼 =
4∙9(36−27)

362
= 0.5 => α=26° 

sin 26° = 0,447   cos 26° = 0,896 

Точка B так как точки А и В симметричны 

sin 45° = 0,707   cos 45° = 0,707 
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3.3 Определить арочные поперечные силы в указанных точка 

Левая часть 

𝑄А = 𝑄А
0 ∙ cos 45° − 𝐻 ∙ sin 45° = 220 ∙ 0,707 − 170 ∙ 0,707 = 35,5 кН 

𝑄𝐷 = 𝑄𝐷
0 ∙ cos 26° − 𝐻 ∙ sin 26° = 85 ∙ 0,896 − 170 ∙ 0,447 = 0.2 кН 

𝑄С
лев = 𝑄С

0лев ∙ cos 0° − 𝐻 ∙ sin 0° = −50 ∙ 1 − 170 ∙ 0 = −50 кН 

𝑄С
прав

= 𝑄С
0прав

∙ cos 0° − 𝐻 ∙ sin 0° = −70 ∙ 1 − 170 ∙ 0 = −70 кН 

Правая часть 

𝑄Е
лев = 𝑄Е

0лев ∙ cos 26° + 𝐻 ∙ sin 26° = −70 ∙ 0,896 + 170 ∙ 0,447 = 13,3 кН 

𝑄Е
прав

= 𝑄Е
0прав

∙ cos 26° + 𝐻 ∙ sin 26° = −100 ∙ 0,896 + 170 ∙ 0,447 = 13,3 кН 

𝑄В = 𝑄В
0 ∙ cos 45° + 𝐻 ∙ sin 45° = −100 ∙ 0,707 + 170 ∙ 0,707 = 49,5 кН 

 

4. Определить продольные силы в точках A, D, C, E, B 

 

 𝑁𝑘 = −𝑄𝑘
0 ∙ sin 𝛼𝑘 −𝐻 ∙ cos 𝛼𝑘 

Для сечений расположенных справа от ключевого шарнира попе-

речная сила определяется по формуле 

𝑁𝑘 = 𝑄𝑘
0 ∙ sin 𝛼𝑘 −𝐻 ∙ cos 𝛼𝑘 

Левая часть 

𝑁А = −𝑄А
0 ∙ sin 45° − 𝐻 ∙ cos 45° = −220 ∙ 0,707 − 170 ∙ 0,707 = −275,7 кН 

𝑁𝐷 = −𝑄𝐷
0 ∙ sin 26° − 𝐻 ∙ cos 26° = −85 ∙ 0,447 − 170 ∙ 0,896 = −190,3 кН 

𝑁С
лев = −𝑄А

0лев ∙ sin 0° − 𝐻 ∙ cos 0° = 50 ∙ 0 − 170 ∙ 1 = −170 кН 

𝑁С
прав

= −𝑄С
0прав

∙ sin 0° − 𝐻 ∙ cos 0° = 70 ∙ 0 − 170 ∙ 1 = −170 кН 

Правая часть 

𝑁Е
лев = 𝑄Е

0лев ∙ sin 26° − 𝐻 ∙ cos 26° = −70 ∙ 0,447 − 170 ∙ 0,896 = −183,6 кН 

𝑁Е
прав

= 𝑄Е
0прав

∙ sin 26° − 𝐻 ∙ cos26° = −100 ∙ 0,447 − 170 ∙ 0,896 = −197 кН 

𝑁В = −𝑄В
0 ∙ sin 45° − 𝐻 ∙ cos 45° = −100 ∙ 0,707 − 170 ∙ 0,707 = −190,9 кН 

5. Внести данные в таблицу 

Точки  М, кНм Q, кН N, кН 

А  0 35,5 -275,7 

D  225 0,2 -190,3 

С прав 0 -50 -170 

С лев 0 -70 -170 

Е прав -247,5 13,3 -183,6 

Е лев -247,5 -13,6 -197 

В  0 49,5 -190,9 
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Контрольные вопросы: 

1. В чем отличие распорной системы от безраспорной? 

2. По каким правилам определяют поперечные силы, изгибающие мо-

менты и продольные силы в сечении арки? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Практическая работа № 21 

Определения усилий в стержнях фермы 

 

Цель: научится определять усилия в стержнях консольной фермы 

В результате выполнения практической работы студент должен 

- знать: уравнения равновесия для усилий в стержнях фермы; правила 

определения усилий в стержнях фермы аналитическим и графическим спосо-

бами; 

- уметь: составлять уравнения равновесия для определения усилий в 

стержнях консольной фермы аналитическим и графическим способами 

Исходные данные 

   



125 
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Порядок выполнения практической работы 

1. Вычертить геометрическую схему фермы строго в масштабе 

2. Обозначить узлы и стержни 

3. Определить углы между стержнями в каждом узле 

4. Условно вырезаем узел в которых сходятся два стержня 

5. Определить усилия и знак усилия в стержнях 1 узла 

6. Определить усилия и знак усилия в остальных стержнях 

7. Выполнить решение графическим способом 

8. Составить сравнительную таблицу с определением погрешности 

9. Сделать вывод 

Пример выполнения практической работы 

Определить усилия в стержнях консольной фермы методом вырезания 

узлов аналитическим и графическим способами 

1. Аналитический способ вырезания узлов 

 

 
1.1 Обозначим узлы и стержни 
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1.2 Определим углы между стержнями в каждом узле 

- угол в узле А найдем из ΔADE: tgα=DE/AD = 1,6/6 = 0,267 

=>α=15° 

- углы между стержнями в узле С определить используя зависи-

мости в прямоугольном треугольнике. 

 
1.3 Вырезаем узлы 

Узел А (2 неизвестных 

стержня) 

 

Σх=0 

-N1· cos 15° - N2 = 0 

Σy=0 

-F1 + N1 · cos 75° = 0 

Из 2 уравнения определяем N1 

N1 = F1/cos 75° = 10/0,259=38,61 кН 

Из 1 уравнения определяем N2 

N2 = - N1 · cos 15° = -38,61 · 0,966 = - 37,3 кН 

Стержень 1 – растянут 

Стержень 2 - сжат 

Узел В (2 неизвестных 

стержня) 

 

 

Σх=0 

N2- N6 = 0 

Σy=0 

N3-F2 = 0 

Из 2 уравнения определяем N3 

N3 = F2 = 20 кН 

Из 1 уравнения определяем N6 

N6 = N2 = -37,3кН 

Стержень 3 – растянут 

Стержень 6 - сжат 
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Узел С (2 неизвестных 

стержня) 

 

Σх=0 

N1– N4 + N3· cos 75° - N5· cos 30°  = 0 

Σy=0 

- N3 · cos 15° - N5 · cos 60° = 0 

Из 2 уравнения определяем N5 

N5 = -N3 ·cos 15° / cos60° = -20·0,966/0,5 = -38,6 

кН 

Из 1 уравнения определяем N4 

N4 =  N1 + N3· cos 75° - N5 · cos 30° = 38,61 + 20 

· 0,269 – (- 38,6)·0,866 = 77,25кН 

Стержень 4 – растянут 

Стержень 5 - сжат 

2. Графический способ вырезания узлов 

При расчете ферм приходится рассматривать не один, а последователь-

но все ее узлы. 

2.1 Выбираем масштаб (1см – 10кН). Вырезаем узлы в том же порядке 

как и при аналитическом методе. 

 

 

 

 

 

Узел А 

 

В узле А сходятся сила F1 = 10 кН и 

усилия N1и N2. Отложим в масштабе 

сил F1 = 10 кН, через начало и конец 

силы проведем линии параллельные 

усилиям до взаимного пересечения. 

Измеренные в масштабе сил сторо-

ны треугольника представляют со-

бой усилия N1и N2. 

N1= 38 кН  

N2 = 37 кН 

Для определения знака расставим 

стрелки на сторонах треугольника 

так, чтобы они были направлены в 

одну сторону, ориентируясь на 

направление силы F1. Наложим уси-
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лия на стержень фермы: 

- если усилие направлено к узлу, то 

стержень сжат 

- если усилие направлено от узла то 

стержень растянут 

Усилие N1от узла, стержень 1 рас-

тянут N1= 38 кН  

Усилие N2 к узлу, стержень 2 

сжатN2 = -37 кН 

Узел В 

 

Известны F2 = 20 кН и N2 = -37 кН, 

не известны N3и N6. 

Отложим F2 = 20 кН и N2 = 37 кН, 

проведем параллельные им линии и 

найдем N3 и N6 

Усилие N3от узла, стержень 3 рас-

тянут N3= 20 кН  

Усилие N6 к узлу, стержень 6 

сжатN6 = -37 кН 
 

Узел С 

 

Известны N1 = 38 кН и N3 = 20 кН, 

не известны N4и N5. 

Отложим N1 = 38 кН и N3 = 20 кН, 

проведем параллельные им линии  

до взаимного пересечения, получи-

ли прямоугольник, из которого и 

найдем N4 и N5 

Усилие N4от узла, стержень 4 рас-

тянут N4= 76 кН  

Усилие N5 к узлу, стержень 5 

сжатN5 = -38 кН 

 

3. Составить сравнительную таблицу усилий, кН, полученных 

аналитическим и графическим способом 

Усилие N1, кН N2, кН N3, кН N4, кН N5, кН N6, кН 

Аналитический 

способ 
38,61 37,3 20 77,25 38,64 37,3 

Графический 

способ 
38 37 20 76 38 37 
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Погрешность в 

% 
1,58 0,8 0 1,62 1,66 0,8 

Погрешность не должна превышать 2% 

 

Контрольные вопросы: 

1.  Из каких элементов состоят фермы? 

2. Приведите пример геометрической неизменяемости статически опре-

делимой фермы. Образуйте из нее геометрически изменяемую систе-

му, оставив тоже количество стержней? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Практическая работа №22 

Определение усилий в стержнях фермы построением диаграммы 

Максвелла-Кремоны 

 

Цель: научится определять усилия в стержнях фермы графическим ме-

тодом 

В результате выполнения практической работы студент должен 

- знать: уравнения равновесия для усилий в стержнях фермы; правила 

определения усилий в стержнях фермы аналитическим и графическим спосо-

бами; 

- уметь: определять усилия в стержнях фермы построением диаграммы 

Максвелла-Кремоны 

Исходные данные 
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132 
 

   

   

   

   

 

Порядок и пример выполнения практической работы 

Определить усилия в стержнях фермы, путем построения диаграммы 

Максвелла-Кремоны 

 
Решение 

1. Вычертить геометрическую схему фермы в масштабе, например 

1:400 ( в 1 см – 4 м) 
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2. Обозначить поля: 

внешние: a, b, c, d, d′, c′, b′, а′ 

внутренние: 1, 2, 3, 4, 5, 5′, 4′, 3′, 2′, 1′ 

 
3. Определить опорные реакции фермы: 

3.1 выбрать масштаб сил: в 1 см – 15 кН; 

3.2 построить силовую линию a - b - c - d - d′ - c′ - b′ - а′ из 

внешних сил 

3.3 определить опорные реакции, показав их предварительно на 

схеме фермы. Разделим силовую линию пополам.  Середина ее находит-

ся между точками d иd′ и совпадает с точкой е, которой обозначено по-

ле, расположенное между опорными реакциями. Отрезок а′ - е, изме-

ренный в масштабе сил, представляет собой правую опорную реакцию. 

На схеме фермы правая опорная реакция лежит между полями а′и е и 

обозначается а′ - е. Отрезок силовой линии е – а представляет собой ле-

вую опорную реакцию. Длины отрезков а′ - е и е – аравны 3 см, поэтому 

каждая опорная реакция равна 3·15 =45 кН. 

4. Строим диаграмму усилий 
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4.1 мысленно вырезаем узел А, в котором сходятся два стержня, кото-

рые назовем b – 1 и 1 – е. На силовой линии уже есть точки bи е. Проведем 

через точку bлинию, параллельную стержню b – 1, а через точку е – линию, 

параллельную стержню 1 – е. Точку их пересечения обозначим цифрой 1. 

Длина линии b – 1 равна 3,8 см. Помня, что в принятом масштабе 1 см = 15 

кН, получим усилие в стержне b – 1, равное 3,8·15=57 кН. Длина линии 1 – е 

также равна 3,8 см, т.е. усилие 1 – е тоже равно 57 кН. 

Определим знак усилия b – 1: на схеме фермы стержень верхнего пояса 

читается b – 1; на диаграмме усилий движение точки от bк точке 1направлено 

справа налево. Перенесем это направление движения (справа налево) на стер-

жень b – 1 – оно направлено к узлу, т.е. стержень сжат. Усилие b – 

1обозначено жирной линией. 

Определим знак усилия 1 – е: на схеме фермы стержень читается 1 – е; 

на диаграмме усилий движение от точки 1 к точке е направлено слева направо. 

Перенесем это направление движения на стержень фермы – оно направлено от 

узла, т.е. стержень растянут. Усилие 1 – е на диаграмме обозначено тонкой 

линией; 

4.2 вырезаем узел D. В нем сходятся три стержня: 1 – b, c – 2 и 2 – 1. 

Усилие в стержне 1 – b найдено из рассмотрения узла А, а усилия в стержнях c 

– 2 и 2 – 1 неизвестны. На диаграмме усилий уже есть точки с и 1. Проведем 

через точку с линию, параллельную стержню c – 2, а через точку 1 – линию, 

параллельную стержню 2 – 1, до взаимного пересечения. Точку пересечений 

линий обозначим цифрой 2 (номером поля, которое лежит между стержнями, 

усилия в которых отыскиваются). Отрезок c – 2 равен 3,65 см, следовательно, 

усилие в нем равно 3,65·15=54,8 кН. Отрезок 2 – 1 равен 0,4 см, усилие в нем 

равно 0,4·15=6 кН. 

Определим знак усилия в стержне c – 2: на схеме фермы стержень чита-

ется c – 2; на диаграмме усилий движение от точки с к точке 2 направлено 

справа налево;  перенесем это направление движения на стержень c – 2 – оно 

направлено к узлу D, т.е. стержень сжат (на диаграмме усилий показано 

жирной линией). 

Определим знак усилия 2 – 1: на схеме фермы стержень читается 2 – 1; 

на диаграмме усилий движение от точки 2 к точке 1 направлено снизу вверх. 

Перенесем это движение на стержень 2 – 1 – оно направлено к узлу D, т.е. 

стержень сжат ( на диаграмме усилие показано жирной линией); 
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4.3 рассмотрим узел С. В этом узле сходятся 4 стержня, причем 

усилия в двух из них (е – 1 и 1 – 2) уже определены, а в двух (2 – 3 и 3 – 

е) неизвестны. На диаграмме усилий уже есть точки 2 и е. Проведем че-

рез точку 2 линию, параллельную стержню 2–3, а через точку е – линию, 

параллельную стержню 3 – е. Точку пересечения этих линий обозначим 

цифрой 3, соответствующей полю, которое лежит между стержнями 2 – 

3 и 3 – е. Длина линии 2 – 3 на диаграмме равна 0,45см, это значит, что 

усилие в стержне 2 – 3 равно 0,45·15=6,75 кН. Длина линии 3 – е равна 4 

см, т.е. усилие в стержне 3 – е равно 4·15=60 кН. 

Определим знак усилия 2 – 3: на схеме стержень фермы читается 

2 – 3; на диаграмме усилий движение от точки 2 к точке 3 направлено 

сверху вниз. Перенесем это движение на стержень 2 – 3 – оно направле-

но к узлу С, т.е. стержень сжат (на диаграмме  - жирная линия). 

Определим знак усилия 3 – е: стержень нижнего пояса читается 3 

– е; на диаграмме усилий движение от точки 3 к точке е направлено сле-

ва направо. Перенесем это движение на стержень 3 – е – оно направлено 

от узла С, т.е. стержень растянут (на диаграмме – тонкая линия). 

4.4 рассмотрим узел Е. В этом узле неизвестны усилия в стерж-

нях d – 4 и 4 – 3. На диаграмме проводим через точки d и  3 линии, па-

раллельные стержням d – 4 и 4 – 3, до пересечения в точке, которую 

обозначим цифрой 4. Усилие в стержне d – 4  равно 4·15=60 кН, а в 

стержне 4 – 3 – 0,8·15=12 кН. Оба стержня сжаты. 

4.5 узел G. В нем известны усилия 4 – 5 и 5 – е. На диаграмме 

проводим линии через точки 4 и е параллельно стержням 4 – 5 и 5 – е, 

получим точку 5. Усилие в стержне 4 – 5 равно 0,9·15=13,5 кН (он рас-

тянут), в стержне 5 – е – 3,4·15=51 кН (тоже растянут) 

4.6 узел L. В нем неизвестны усилия в стержнях 5 – 5′ и 5′ – е. 

На диаграмме проводим линии параллельно этим стержням через точки 

5 и е, получим точку 5′. Усилия в стержне 5 – 5′ равно 1,1·15=16,5 кН 

(он растянут). Из диаграммы видно, что линия е – 5′ симметрична линии 

е – 5 (или точки 5′ расположена симметрично точке 5 относительно го-

ризонтальной линии, проходящей через точку е). 

На этом можно закончить построение диаграммы, так как усилия 

в симметричных стержнях одинаковы. 

5. Заполнить таблицу усилий 

 

Стержень b – 1 1 – e 1 – 2 c – 2 2 – 3 

Усилие, кН -57 +57 -6 -54,8 -6,75 
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Стержень 3 – e  3 – 4  d – 4  4 – 5  5 – e  

Усилие, кН +60 -12 -60 +13,5 +51 

Стержень 5 - 5′     

Усилие, кН +16,5     

 

Контрольные вопросы: 

1. Какого рода деформации испытывают стержни шарнирной фермы 

при узловой и внеузловой передачи нагрузки? 

2. Каковы принцип и порядок построения диаграммы Максвелла-

Кремоны? 
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Приложение А 
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Приложение Б 

 
 

 

 

 

Приложение В 

 

 

Коэффициенты для расчета по формуле Ясинского-Тетмайера  

  

Материал  а, МПа  b, МПа  λ0  λпр  

Сталь С345  264  0,70  60  105  

Сталь С255  310  1,14  61  100  

Сталь С245  328  1,15  60  96  

Сталь С235  295  1,00  60  102  

Сталь С275  345  1,10  63  91  
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Приложение Г 

 
 

Примечание: Значения в таблице увеличены в 1000 раз 
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Приложение Д 
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