
ЗАДАНИЕ № 4 
РАСЧЕТ БАЛКИ ПОСТОЯННОГО ПОПЕРЕЧНОГО 

СЕЧЕНИЯ ПРИ ПЛОСКОМ ИЗГИБЕ 
 

Для заданной расчетный схемы балки: 
1. Определить опорные реакции. 
2. Записать  zQy  перерезывающие силы и )(zM x  

изгибающие моменты для произвольного сечения каждого из 
участков балки. 

3. Вычислить перерезывающие силы и изгибающие 
моменты в характерных сечениях балки. На участках с 
криволинейным очертанием эпюр xM  подсчет ординат 

выполнить в сечениях через один метр, но не менее чем в 
четырех сечениях в пределах участка. Установить опасное 
сечение и расчетные значения внутренних силовых факторов. 

4. Подобрать стальную балку стандартного двутаврого 
профиля и проверить прочность балки по теории прочности 
наибольших касательных напряжений, приняв ][  160МПа. 

5. Вычислить нормальные и касательные напряжения в 
ряде точек произвольного поперечного сечения балки, в 
котором изгибающий момент и перерезывающая сила не 
равны нулю. По этим данным построить эпюры нормальных 
и касательных напряжений. 

6. Записать дифференциальные уравнения изогнутой оси 
балки для всех ее участков. 

7. Выполнить интегрирование дифференциальных 
уравнений и определить константы интегрирования. 

8. Вычислить значения углов поворота сечений и 
прогибов балки не менее чем в четырех точках на каждом 
участке, включая их экстремальные значения. Рекомендуется 
вычислять углы поворота сечений и прогибы увеличенными 
в xEJ  раз. Результаты вычислений представить в табличной  



СХЕМЫ К ЗАДАНИЮ №4 
 

 



 
 
 
 

ТАБЛИЦА 4 
 А Б В Г 

1l  (м) 2l  (м) 3l , (м) F , кН 
q , кН/м ,0m кНм 

1 15 4.5 4.0 10 45 10 
2 2.0 3.0 3.0 15 40 15 
3 3.0 4.0 2.5 20 30 20 
4 3.5 5.0 2.0 25 35 25 
5 40 6.0 1.5 30 40 30 
6 3.0 5.0 2.0 35 45 35 
7 2.0 5.0 4.0 40 40 40 
8 2.5 Л.О 3.0 45 20 45 
9 1.5 3.0 2.0 50 25 40 
0 3.0 2.0 1.5 55 30 30 



форме. 
9. По заданию преподавателя выполнить контроль 

результатов расчета с использованием персональных ЭВМ. 
10. Проверить балку на жесткость по максимальным 

прогибам консоли и пролета. Допускаемый прогиб в пролете 
составляет  

300/][ nlf  , а на консоли 150/][ klf   

Здесь nl  длина пролета, kl  длина консольной части балки. 

Если условия жесткости не удовлетворяются, то подобрать 
новое сечение балки 

11. В графической части расчетно-пояснительной записки 
должны быть представлены: 

а) Расчетная схема балки с указанием размеров и 
нагрузок; 
б) Эпюра перерезывающих сил; 
в) Эпюра изгибающих моментов; 
г) Эпюра углов поворота сечений )( VEJx  ; 

д) Эпюра прогибов балки )( VEJx ; 

е) Эпюры нормальных и касательных напряжений в 
поперечном сечении балки. 

Исходные данные принимаются по второй части шифра 
из таблицы 4. 
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ЗАДАНИЕ № 5 
 РАСЧЕТ БРУСА ПРИ СЛОЖНОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 

 
I. Для заданной расчетной схемы (1-28) системы рамного 
типа из прямых стержней с различными сечениями, жестко 
соединенных в узлах под прямым углом, необходимо: 
а) Записать в принятой системе прямоугольных координат 
аналитические выражения внутренних силовых факторов по 
участкам, вычислить их значения в характерных точках, 
построить эпюры внутренних силовых факторов. Длины 
стержней и величину нагрузок принять в соответствии с 
шифром по таблице 5. 
б) Установить, какую сложную деформацию испытывает 
каждый стержень системы. Задать форму сечения на каждом 
участке. На участке, испытывающем сложное сопротивление 
без кручения, принять форму сечения в виде стандартного 
двутавра. Для участка, испытывающего сложное 
сопротивление с кручением, принять круглое поперечное 
сечение. На оставшихся участках принять поперечное 
сечение в виде прямоугольника с заданным соотношением 
сторон bh /  (таблица 5). 
в) Установить местоположение расчетных (опасных) сечений 
на каждом участке системы. 
г) По величинам внутренних силовых факторов, 
действующих в расчетных сечениях, из условий прочности 
подобрать размеры сечений стержней. Подбор размеров 
сечений должен сопровождаться анализом напряженного 
состояния, включающим в себя определение положений 
силовой и нулевой линий, построение эпюр нормальных и 
касательных напряжений и нахождение расчетных точек в 
сечении. В случае необходимости проверяется прочность в 
ряде предположительно расчетных точек опасного сечения 
по одной из теорий прочности (III-ей или IV-ой). Материал:  



РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ 
 

 



 



 



 
 

ТАБЛИЦА 5 
 А Б В Г А Б В 

q  

(кН/м) 
1F  (кН) 2F (кН) 1l  (м) 2l (м) 3l (м) bh /  

1 10 10 12 1.0 1.9 1.2 1.2 
2 12 9 14 1.1 1.8 1.6 1.4 
3 13 8 9 1.2 1.7 1.4 1.6 
4 14 7 8 1.3 1.6 0.6 1.8 
5 15 6 10 1.4 1.5 0.8 2.0 
6 8 5 11 1.5 1.4 1.0 2.2 
7 9 14 12 1.6 1.3 1.5 2.4 
8 10 13 14 1.7 1.2 1.3 2.2 
9 9 12 12 1.8 1.1 1.7 2.0 
0 10 11 9 1.9 1.0 1.8 1.8 

 



РАСЧЕТНАЯ СХЕМА СТЕРЖНЯ 
(внецентренное сжатие) 

 
 

 



ТАБЛИЦА 6 
 А Б В Г А Б 

сечение   (м) c  (м)   (м) px  (м) py  (м) 

1 9 0.16 0.32 0.030 0.015 0.020 
2 8 0.18 0.30 0.020 0.017 0.018 
3 7 0.20 0.28 0.015 0.020 0.016 
4 6 0.22 0.26 0.020 0.023 0.014 
5 5 0.24 0.24 0.030 0.025 0.012 
6 4 0.26 0.22 0.015 0.030 0.010 
7 3 0.28 0.20 0020 0.032 0.012 
8 2 0.30 0.18 0.030 0.035 0.014 
9 1 0.32 0.16 0.015 0.030 0.016 
0 9 0.16 0.32 0.020 0.020 0.018 

 
двутавр – сталь 3, [ ] = 160МПа; – проверка по третьей 
теории    прочности.   Стержни   круглого  и   прямоугольного 
сечений – легированная сталь [ ] = 250МПа; – проверка по 
четвертой теории прочности. 

Плоскости наибольшей жесткости при изгибе 
двутаврового и прямоугольного сечений рекомендуется 
совместить с плоскостью действия наибольшей 
составляющей изгибающего момента xM  или yM . 

II. Для внецентренно сжатого стержня, изготовленного из 
материала разносопротивляющегося растяжению и сжатию 
[ p ] = 30МПа, [ сж ] = 90 МПа; 

а) Из условий прочности найти допустимое значение 
сжимающей силы [F ]. 

б) Построить эпюру нормальных напряжений в сечении 
при действии найденного значения допускаемой силы. 

в) Построить ядро сечения. 
 



Сечение стержня и координаты точек приложения силы в 
главных центральных осях заданы в таблице 6. 
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ЗАДАНИЕ № 6 
РАСЧЕТ СЖАТОЙ СТОЙКИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

 
Для стойки с закрепленными концами длиной l , 

составным поперечным сечением и нагруженной осевой 
сжимающей силой F , необходимо: 

1. Подобрать стандартные прокатные профили для 
стойки с учетом ее работы на продольный изгиб. Расчет 
выполнить методом последовательных приближений, 
используя коэффициенты уменьшения основного 
допускаемого напряжения  . 

2. Определить расстояния между соединительными 
планками, приняв гибкость отдельной ветви равной гибкости 
всей стойки. 

Исходные данные принять по таблице 7. Материал 
стойки Ст-3, ][  = 160 МПа. 
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ТАБЛИЦА 7 
 А Б В Г 

схема сечение F , (кН) l  (м) 

1 4 1 600 6.00 
2 3 2 500 5.00 
3 2 3 700 5.50 
4 1 4 550 6.50 
5 4 1 450 5.75 
6 3 2 400 6.25 
7 2 3 650 5.25 
8 1 4 750 6.25 
9 4 2 800 5.60 
0 2 4 350 5.40 

 
 

РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ 

 
 
 

СЕЧЕНИЯ 



2. Смирнов А.Ф., Александров А.В. и др. Сопротивление 
материалов.- М.: Высшая школа, 1975, стр.353-375. 

3. Феодосьев В.И. Сопротивление материалов. - М.: 
Наука, - 1986, стр.413-424. 
 
 

ЗАДАНИЕ № 7 
РАСЧЕТ ТОНКОСТЕННОГО СТЕРЖНЯ С 

ОТКРЫТЫМ РАЗВЕТВЛЕННЫМ КОНТУРОМ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
По данным таблицы 8 принять схему загружения 

тонкостенного стержня, его опорные закрепления и размеры 
поперечного сечения. Выполнить поверочный расчет 
тонкостенного стержня на прочность. 

Содержание и порядок расчета. 
1. Определить положение центра тяжести поперечного 

сечения, главных центральных осей инерции 00YOX  и 

построить эпюры координат )(),( 00 SYSX . 

2. Построить эпюру секториальной площади )(0 S  с 

полюсом в центре тяжести поперечного сечения. Вычислить 
главные центральные моменты инерции 

00
, yx JJ  и линейно-

секториальные моменты 
0000

, yx JJ  . 

3. Определить координаты центра изгиба поперечного 
сечения, построить эпюру главной секториальной площади 

)(Sx  с полюсом в центре изгиба и началом отсчета в 

главной точке и проверить правильность определения 
положения центра изгиба. 

4. Вычислить главный секториальный момент инерции 

0
J  и изгибно-крутильную характеристику  , приняв при 

этом 5102 E МПа, 4108 G МПа. 



5. Определить внутренние силовые факторы в 
поперечных сечениях стержня и построить их эпюры: от 
поперечного изгиба )(zM x , )(zQy ; от стесненного кручения 

)(),(),( zMzBzMk  . При этом можно использовать 

табличные данные эпюр изгибающих моментов и 
перерезывающих сил от частного вида нагрузок и опорных 
закреплений стержней и таблицы функций углов 
закручивания )(z  при стесненном кручении. 

6. Установить опасное, с точки зрения прочности, 
сечение, в котором построить эпюры нормальных us  и 

касательных us  напряжений при поперечном изгибе, 

нормальных s  и касательных s  при стесненном 

кручении, а также суммарные эпюры suszs   ; 

kssuszs    . 

7. В опасном сечении определить ряд (две, три) 
расчетных точек, в которых проверить прочность, используя 
критерии прочности по третьей или четвертой теориям 
прочности и сделать заключение о рациональности заданного 
поперечного сечения стержня. 

8. По заданию преподавателя выполнить поверочный 
расчет одного из этапов решения с использованием 
персональных ЭВМ. 
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СХЕМА ЗАГРУЖЕНИЯ 
 

 
 

ТАБЛИЦА 8 
 А Б В Г 

Опасное 
закрепление 

M , 
(кНм) 

q ,  

(кН/м) 

F ,  
(кН) 

l ,  
(м) 

 ,  
(см) 

 ,  
(см) 

e ,  
(см) 

1 
 

9.0 3.0  4.5 48 0.8 2.5 

2 
  

 1.0 60.0 6.0 32 0.5 5.0 

3 
  

 2.0 10.0 5.0 20 11 4.0 

4 
  

 3.0 8.0 5.5 26 1.2 5.0 

5 
  

9.0 4.0  4.0 24 10 6.0 

6 
   3.5 90.0 4.5 44 а* 70 

7 
  7.0 6.0  5.0 36 12 3.0 

8 
  

 

11 3.0  3.5 23 1.1 4.0 

9 
  

 3.0 70.0 5.0 24 0.8 5.0 

0 
  

8.0 4.0  4.0 40 1.2 6.0 

 



 
 



 



4. Бычков Д.В. Расчет балочных и рамных систем из 
тонкостенных элементов,- М.: Стройиздат, 1948.- стр.186-
201. 
 

ЗАДАНИЕ № 8 
ИЗГИБ ПЛИТЫ 

 
Для прямоугольной плиты, шарнирно опертой по всему 

контуру, загруженной равномерно распределенной нагрузкой 
q  при заданных размерах и приведенных характеристиках 

материала (таблица 9) методом Навье: 
1. Получить аналитические соотношения для вычисления 

погонных внутренних силовых факторов yx MM ,  

изгибающих моментов, yx QQ ,  перерезывающих сил, 

 yx HH  крутящих моментов, реакций – yx VV ,  

распределенных по контуру, ),( yxR угловых. Здесь yx,  

координаты углов плиты. 
2. Построить алгоритм вычисления внутренних силовых 

факторов или реакций, заданных шифром и выполнить 
тестовый пример расчета. При вычислении коэффициентов 
для членов ряда принять m = 1,3,5; n = 1,3,5. В тестовом 
примере вычислить в режиме ручного счета максимальные 
величины заданного силового фактора. 

3. Проверить правильность вычисления тестового 
примера с использованием персональной ЭВМ. 

4. При удовлетворительной степени точности ручного 
счета задать шаг сетки ( YX  , ) и вычислить, используя 

ЭВМ, все внутренние силовые факторы и реакции в узловых 
точках сетки и построить эпюры yxyxyx HHQQMM ,,,, , 

yx VV ,  и zW  прогиб плиты. 

 



РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ПЛИТЫ 
 

 
 
 

ТАБЛИЦА 9 
 А Б В Г 

q ,  

(кН/м2) 
a ,  
(м) 

b ,  
(м) 

h , 
(м) 

алгоритм E , 
(МПа) 

  ][ , 

(МПа) 

1 10 4.2 6.0 0.10 xM  4104   0.25 20 
2 12 3.0 4.2 0.08 yM  4108.3   0.20 18 

3 12 4.8 5.4 0.12 xQ  4104   0.22 18 
4 14 3.6 4.2 0.08 yQ  4105.3   0.24 15 

5 9 6.0 5.4 0.10 xH  4106.3   0.21 16 
6 10 5.4 4.2 0.08 xV  4107.3   0.22 12 
7 13 4.8 3.6 0.12 yV  4109.3   0.23 20 
8 15 3.6 5.4 0.12 xM  4104   0.22 20 
9 12 3.0 3.6 0.12 yM  4108.3   0.21 15 

0 14 6.0 4.8 0.10 xQ  4105.3   0.20 12 
 

5. В узловой точке, где силовые факторы отличны от 
нуля, построить эпюры изменения напряжений по толщине 
плиты (по координате z). 
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