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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ
Методические указания включают условия задач для самостоятельного их решения в рам-

ках выполнения расчетно-графических работ (РГР) и подготовки к мероприятиям текущего 
контроля и промежуточной аттестации. 

Шифр задачи состоит из нескольких чисел. Как правило, первое число — это номер строки 
или колонки в таблице с числовыми данными нагрузок, геометрическими размерами, физи-
ческими константами материала и др. Затем идут числа с номерами схем. Для каждой задачи 
приведены пронумерованные задания, которые следует выполнить в рамках решения зада-
чи. Методическое пособие построено достаточно гибко. Число и наименование обязательных 
к выполнению задач и заданий в рамках одной РГР может варьироваться преподавателем в за-
висимости от направления подготовки, степени подготовленности студента, его способности 
выполнить задания повышенной сложности и других факторов. В конце каждой темы приво-
дятся теоретические вопросы для подготовки к мероприятиям текущего контроля и промежу-
точной аттестации. 

Задания и вопросы со звездочкой (*) для некоторых направлений обучения являются нео-
бязательными. Они выполняются по указанию преподавателя.

Результат самостоятельной работы представляется на листах белой бумаги формата А4 
с одной стороны листа. Работа должна быть выполнена аккуратным почерком карандашом 
или ручкой. При желании, при оформлении работы учащийся может использовать текстовые 
и графические редакторы. На титульном листе указываются тема задания, номер РГР, фами-
лия, имя, отчество учащегося, шифры задач. 

Защита работы происходит в  виде устного опроса и  решения задач по теме, например, 
в форме контрольной работы. Может применяться компьютерное тестирование. На титульном 
листе преподавателем ставятся оценочные отметки за ее защиту и выполнение.
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1. РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ ПРЯМОГО СТЕРЖНЯ

Задача 1.1. Расчет стержня ступенчато-постоянного сечения
Для статически определимого стержня ступенчато-постоянного сечения (рис. 1.1), при 

геометрических размерах, осевых нагрузках и модуле упругости, указанных в табл. 1.1, 
требуется:

1) определить опорную реакцию и построить эпюру продольных сил N;
2) построить эпюру нормальных напряжений σ;
3) найти величины удлинений участков стержня ∆li и удлинение всего стержня ∆l от 

нагрузок;
4) определить значения осевых перемещений ui характерных сечений стержня от на-

грузки; 
5)* найти удлинение стержня ∆lt при его нагреве с 20 до 60 ℃, приняв температурный 

коэффициент линейного расширения αt = 1,2 · 10–5 1/℃.

Таблица 1.1 
Числовые данные к задаче 1.1

№ a, м А, см2 Р, кН q1, кН/м q2, кН/м E, МПа

1 0,8 20 12 10 20 2,1 ∙ 105

2 0,6 22 14 11 24 2,0 ∙ 105

3 1,2 24 15 12 24 1,8 ∙ 105

4 1,4 26 18 14 23 1,9 ∙ 105

5 1,3 28 20 15 22 1,1 ∙ 105

6 1,1 30 22 16 21 1,2 ∙ 105

7 1,0 32 20 17 20 1,4 ∙ 105

8 1,2 34 19 18 19 1,6 ∙ 105

9 0,8 32 18 19 18 2,0 ∙ 105

10 1,2 30 17 20 17 1,8 ∙ 105

11 1,4 28 16 21 16 0,9 ∙ 105

12 2,0 27 18 22 15 0,8 ∙ 105

13 1,6 26 19 23 14 2,0 ∙ 105

14 1,4 25 20 24 12 1,6 ∙ 105

15 1,2 24 21 26 11 1,8 ∙ 105

16 1,6 23 22 24 10 2,1 ∙ 105
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Рис. 1.1. Схемы к задаче 1.1
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Рис. 1.1. Схемы к задаче 1.1 (продолжение)
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Задача 1.2. Подбор сечения стержня при растяжении 
Расчетная схема строительной конструкции представляет собой статически определимую 

систему (рис. 1.2), состоящую из шарнирно закрепленного в т. С абсолютно жесткого стерж-
ня, который поддерживается невесомым стержнем АВ с шарнирно закрепленными концами. 
Система нагружена силой P и собственным весом G жесткого стержня. Геометрические раз-
меры и нормативные нагрузки представлены в табл. 1.2. Требуется произвести расчет по пер-
вой группе предельных состояний, полагая класс сооружения по ответственности КС-3 (коэф-
фициент надежности по ответственности γn = 1,1):

1) определить расчетное значение силы Рр, приняв коэффициент надежности по нагрузке 
γf  = 1,2;

2) определить расчетное значение собственного веса жесткого стержня Gр, приняв норма-
тивную нагрузку q (вес 1 п.м) в соответствии с табл. 1.2 и коэффициент надежности по нагруз-
ке γf  = 1,1; 

3) определить значение расчетной продольной силы N в стержне АВ;
4) подобрать сечение стержня АВ из двух стальных прокатных равнополочных уголков из 

стали марки С245, приняв коэффициент условий работы γс = 0,9, коэффициент надежности по 
материалу γm = 1,025;

5) проверить прочность найденного сечения;
6) определить удлинение ∆l стержня АВ, приняв модуль упругости стали E = 2,1 ∙ 105 МПа.

Таблица 1.2  
Числовые данные к задаче 1.2

№ a, м b, м h, м P, кН q, кН/м

1 1,0 1,6 1,5 400 10

2 1,1 1,5 1,6 410 20

3 1,2 1,4 1,7 420 14

4 1,3 1,3 1,8 430 16

5 1,4 1,2 1,9 440 10

6 1,5 1,1 1,5 450 12

7 1,6 1,2 1,7 460 14

8 1,7 1,3 1,3 470 16

9 1,8 1,4 1,9 480 18

10 1,7 1,5 2,0 500 20

11 1,6 1,6 1,9 510 18

12 1,5 1,1 2,0 520 16

13 1,4 1,2 2,2 430 14

14 1,3 1,3 2,0 440 12

15 1,2 1,4 2,1 450 10

16 1,1 1,5 2,0 480 12

Проверить  выполнение условия жесткости: (∆l/l ≤ 1/200).
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Рис. 1.2. Схемы к задаче 1.2
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Рис. 1.2. Схемы к задаче 1.2 (продолжение)
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Контрольные вопросы 

1. При каких нагрузках прямой стержень работает на растяжение и сжатие?
2. Какие внутренние усилия возникают в поперечном сечении стержня?
3. Какова дифференциальная зависимость между продольной силой N и распределен-

ной нагрузкой q и следствия из нее?
4. Как определяется продольная сила N в поперечном сечении прямого стержня? 
5. Каково правило знаков продольной силы N?
6. Какие напряжения возникают в поперечном сечении стержня и как их определить?
7. Какие напряжения возникают в наклонном сечении прямого стержня и как их опре-

делить? 
8. Какова размерность напряжения?
9. Что такое абсолютная и относительная продольные деформации?
10. Что такое коэффициент Пуассона?
11. Какова зависимость между нормальными напряжениями и относительной продоль-

ной деформацией (закон Гука)?
12. Что такое модуль упругости Е, какова его размерность? 
13. Как определить абсолютную продольную деформацию Δl? 
14. Что такое жесткость при растяжении и сжатии и какова ее размерность?
15. Каковы особенности работы пластичного материала при растяжении (на примере 

диаграммы напряжений при испытании образца из малоуглеродистой стали)?
16. Каковы особенности работы хрупких материалов при растяжении и сжатии?
17. В чем состоят отличия работы пластичных и хрупких материалов при растяжении 

и сжатии?
18. Какова сущность метода предельных состояний в строительных нормах? Сколько 

и какие предельные состояния рассматриваются?
19. Каково условие прочности по строительным нормам для стальных стержней (метод 

расчета по предельным состояниям)?
20. Каково условие прочности в методе расчета по допускаемым напряжениям?
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2. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕЧЕНИЙ

Задача 2.1. Сечение с одной осью симметрии
Для сечений, имеющих одну ось симметрии (рис. 2.1), при геометрическом размере а, ука-

занном в столбце табл. 2.1, требуется:
1) определить положение центра тяжести сечения;
2) вычислить моменты инерции относительно двух взаимно перпендикулярных централь-

ных осей, одна из которых является осью симметрии;
3) установить положение главных центральных осей инерции;
4) вычислить главные радиусы инерции;
5) определить моменты сопротивления сечения для нижних, верхних, правых и левых волокон.

Таблица 2.1
Числовые данные к задаче 2.1

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
а, см 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Рис. 2.1. Схемы к задаче 2.1
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Рис. 2.1. Схемы к задаче 2.1 (продолжение)
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Задача 2.2.* Несимметричное составное сечение
Для несимметричного составного сечения (рис. 2.2) при геометрических параметрах, ука-

занных в табл. 2.2, требуется:
1) определить положение центра тяжести;
2) вычислить осевые и центробежный моменты инерции относительно центральных осей;
3) определить положение главных центральных осей инерции и величины главных момен-

тов инерции.
Таблица 2.2 

Числовые данные к задаче 2.2

№ Двутавр,
ГОСТ 8239-89

Швеллер,
ГОСТ 8240-97

Равнополочный 
уголок,

ГОСТ 8509-93

Неравнополочный 
уголок,  

ГОСТ 8510-86
Лист, b × δ,  

мм

1 10 8У 80 × 6 90 × 56 × 6 100 × 10

2 12 8У 100 × 7 90 × 56 × 8 120 × 10

3 12 10У 100 × 10 100 × 63 × 8 170 × 12

4 14 10У 100 × 12 100 × 63 × 10 140 × 12

5 14 12У 125 × 8 125 × 80 × 7 140 × 14

6 16 14У 125 × 10 140 × 90 × 8 200 × 10

7 16 16У 125 × 16 140 × 90 × 10 150 × 10

8 18 18У 140 × 10 160 × 100 × 10 150 × 12

9 18 18аУ 140 × 12 160 × 100 × 12 200 × 12

10 20 14У 160 × 10 160 × 100 × 14 200 × 10

11 20 20У 160 × 12 180 × 110 × 10 250 × 12

12 22 22У 160 × 18 180 × 110 × 12 250 × 14

13 22 24У 180 × 11 200 × 125 × 11 260 × 16

14 24 27У 180 × 12 200 × 125 × 12 280 × 10

15 27 24У 220 × 14 200 × 125 × 14 300 × 10

16 27 33У 250 × 16 200 × 125 × 16 300 × 12
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Рис. 2.2. Схемы к задаче 2.2
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Рис. 2.2 Схемы к задаче 2.2 (продолжение)
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Контрольные вопросы
1. Что такое геометрические характеристики сечений? 
2. Какие геометрические характеристики сечений необходимы для решения задач прочно-

сти? 
3. Как определить статический момент сечения?
4. Что такое центр тяжести сечения и как его найти?
5. Каковы формулы для определения моментов инерции прямоугольного, круглого и треу-

гольного сечения относительно их центральных осей?
6. Как изменяются осевые и центробежный момент инерции при параллельном переносе 

осей?
7. Как изменяются осевые и центробежный момент инерции при повороте осей?
8. Что такое главные оси инерции и главные моменты инерции?
9. Каков порядок действий для определения главных центральных осей инерции?
10. Каковы формулы для определения главных моментов инерции и главных осей инер-

ции?
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3. ПЛОСКИЙ ПРЯМОЙ ИЗГИБ СТЕРЖНЯ

Задача 3.1. Построение эпюр внутренних усилий в балках
Для балок, представленных на рис. 3.1, по строке табл. 3.1.1 с нагрузками и геометрически-

ми размерами по строке табл. 3.1.2 требуется:
1) определить опорные реакции;
2) построить эпюры внутренних усилий Q и M. 

		           Таблица 3.1.1	 Таблица 3.1.2
Числовые данные к задаче 3.1                              Данные размеров к задаче 3.1

№ № балки № a, м b, м с, м Р, кН q, кН/м М, кН∙м
1 1 11 21 1 3,0 2,0 1,0 32 10 25
2 2 12 22 2 2,8 2,4 1,5 30 12 28
3 3 13 23 3 2,6 2,0 1,2 28 16 26
4 4 14 24 4 3,0 2,0 1,2 26 18 30
5 5 15 25 5 2,6 1,6 1,4 24 20 32
6 6 16 26 6 3,3 3,0 1,2 29 22 44
7 7 17 27 7 2,6 1,8 1,5 19 24 28
8 8 18 28 8 3,0 2,0 1,6 26 26 50
9 9 19 29 9 3,4 2,0 1,0 18 28 26
10 10 20 30 10 3,2 3,0 1,4 22 30 28
11 1 12 22 11 2,6 2,2 1,0 25 12 20
12 2 13 24 12 3,0 2,5 1,2 24 16 42
13 3 14 21 13 2,8 2,3 1,2 22 18 44
14 4 15 22 14 3,0 2,4 1,4 28 22 38
15 5 16 23 15 3,2 2,0 1,0 27 42 34
16 6 17 24 16 2,3 1,8 1,5 30 24 25
17 7 18 25 17 3,4 2,3 1,4 23 26 40
18 8 19 26 18 3,6 2,1 1,6 27 18 34
19 9 20 27 19 3,0 2,0 1,0 20 16 25
20 10 11 28 20 2,6 2,2 1,5 17 25 28
21 1 13 29 21 2,8 2,2 1,2 22 20 26
22 2 14 30 22 3,1 2,0 1,2 28 14 30
23 3 15 27 23 2,9 2,2 1,4 24 20 32
24 4 16 25 24 3,2 2,8 1,2 19 22 44
25 5 17 22 25 2,8 2,0 1,5 22 22 28
26 6 18 23 26 3,2 2,4 1,2 18 25 50
27 7 19 24 27 3,1 2,2 1,0 20 28 26
28 8 20 25 28 3,0 2,5 1,4 22 26 28
29 9 15 26 29 2,8 2,3 1,0 25 28 20
30 10 19 27 30 3,1 2,4 1,2 24 24 42
31 1 18 28 31 2,9 2,4 1,2 22 16 44
32 2 17 29 32 3,2 2,5 1,4 24 14 38
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Рис. 3.1. Схемы балок к задаче 3.1
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Задача 3.2. Напряжения при изгибе

Для одной из балок, представленных на рис. 3.2, с нагрузками и геометрическими разме-
рами по строке табл. 3.2 требуется:

1) считая представленные в табл. 3.2 нагрузки нормативными, определить их расчетные 
значения, приняв следующие коэффициенты надежности по нагрузкам:

–– для сосредоточенной силы и момента — γf = 1,1;
–– для распределенной нагрузки — γf = 1,3;
–– для класса сооружения по ответственности КС-3 принять γn = 1,1;

2) построить эпюры Q и M от расчетных нагрузок;
3) подобрать сечение балки из стального двутавра (марка стали С245), приняв коэффици-

ент условий работы γс = 0,9 и коэффициент надежности по материалу γm = 1,025;
4) построить эпюры наибольших нормальных σ и касательных τ напряжений в поперечном 

сечении подобранного в п. 3 двутавра и проверить условия прочности по нормальным и каса-
тельным напряжениям;

5) подобрать сечение балки в виде прямоугольника, приняв отношение его высоты к ши-
рине равным 2 (материал и коэффициенты принять в соответствии с п. 3);

6) построить эпюры наибольших нормальных σ и касательных τ напряжений в подобран-
ном в п. 5 прямоугольном сечении и проверить условия прочности по нормальным и касатель-
ным напряжениям;

7) подобрать сечение балки в виде круга (материал и коэффициенты принять в соответ-
ствии с п. 3); 

8) построить эпюры наибольших нормальных σ и касательных τ напряжений в подобран-
ном в п. 7 круглом сечении и проверить условия прочности по нормальным и касательным на-
пряжениям; 

9) определить, какое из трех сечений является наиболее экономичным (по количеству ма-
териала);

10) *для стального двутавра в сечении, где M и Q одновременно достигают больши́х зна-
чений, найти главные напряжения на уровне соединения полки со стенкой и проверить проч-
ность по главным напряжениям по третьей теории прочности.

Таблица 3.2
Числовые данные к задаче 3.2

№ a, м b, м c, м q, кН/м P, кН M, кН·м
1 3,0 2,0 1,0 20 30 25
2 2,5 2,4 1,5 17 25 28
3 2,6 2,2 1,2 22 42 26
4 3,0 2,0 1,2 18 34 30
5 2,6 2,2 1,4 24 20 32
6 3,0 2,8 1,2 19 32 44
7 2,6 2,0 1,5 14 28 28
8 3,0 2,8 1,2 16 25 50
9 3,4 3,0 1,0 18 28 26
10 3,0 3,0 1,4 12 36 28
11 2,6 2,2 1,0 25 39 20
12 3,0 2,5 1,2 24 24 42
13 2,8 2,3 1,2 22 26 44
14 3,0 2,5 1,4 24 30 38
15 2,6 2,0 1,0 26 40 32
16 2,4 1,9 1,4 30 38 25
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Рис. 3.2. Схемы балок к задаче 3.2

Контрольные вопросы 
1. Какие усилия возникают в балке при плоском поперечном изгибе?
2. Какие существуют дифференциальные зависимости между поперечной силой Q, изгибаю-

щим моментом М и распределенной поперечной нагрузкой q?
3. Каковы следствия из дифференциальных зависимостей между Q, М и q?
4. Как определяется поперечная сила Q в поперечном сечении балки и каково для нее прави-

ло знаков?
5. Как определяется изгибающий момент М в поперечном сечении балки и каково для него 

правило знаков?
6. С какой стороны строится эпюра изгибающих моментов в балке при строительном проекти-

ровании и чем это объясняется?
7. Какие существуют визуальные способы проверки правильности эпюр внутренних усилий 

в балках?
8. Какие напряжения возникают в поперечном сечении балки?
9. Что такое момент сопротивления сечения W?
10. Сколько моментов сопротивления можно найти для сечений с одной и двумя осями сим-

метрии?
11. Каковы формулы для определения моментов сопротивления прямоугольного и круглого 

сечения?
12. Какие формулы существуют для определения нормальных напряжений в балках?
13. Какой вид имеют эпюры нормальных напряжений в балке для сечения с одной и двумя ося-

ми симметрии? 
14. Какой вид имеет формула Д.И. Журавского для определения касательных напряжений 

в балках?
15. Каково условие прочности для стальных балок по строительным нормам для нормальных 

и касательных напряжений (метод предельных состояний)?
16. Каково условие прочности по методу допускаемых напряжений для нормальных и каса-

тельных напряжений?
17. Что такое опасное сечение, по которому подбирается балка?
18. Каков порядок подбора сечений стальной балки по строительным нормам (двутавр, прямо-

угольник, круг)? 
19. *Как определить главные напряжения в балках при поперечном изгибе?
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4. СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМЫЕ СТЕРЖНЕВЫЕ СИСТЕМЫ

Задача 4.1. Расчет рамы
Для рам  (по указанию преподавателя) из трех серий, представленных на рис. 4.1.1, 4.1.2 

и 4.1.3, с числовыми данными табл. 4.1:
1) выполнить кинематический анализ стержневой системы;
2) определить опорные реакции и построить эпюры N, Q и М;
3) определить линейные и угловое перемещения в точке K рамы, приняв для рам из серий № 1 

и 2 (рис. 4.1.1 и 4.1.2) жесткости EJ всех стержней одинаковыми, а для рам серии № 3 (рис. 4.1.3) 
жесткость горизонтальных стержней  (ригелей) принять EJр  =  2EJ, а  вертикальных  (сто-
ек) EJст  =  EJ. Вычисления следует проводить со следующими данными: E  =  2,1  ∙  105  МПа, 
J = 8 · 104 см4;

4*) для рамы серии № 2 (рис. 4.1.2) найти линейные перемещения т. K при температуре на 
наружном контуре рамы tн = –20  ℃, а на внутреннем контуре tв = +18  ℃, приняв темпера-
турный коэффициент линейного расширения αt = 1,2 · 10–5 1/℃, высоту поперечного сечения 
всех стержней hc = 0,1l.

Таблица 4.1 
Числовые данные к задаче 4.1

№ a, м b, м c, м q, кН/м P, кН M, кН·м
1 3,0 2,0 1,0 20 30 25
2 2,5 2,4 1,5 17 25 28
3 2,6 2,2 1,2 22 42 26
4 3,0 2,0 1,2 18 34 30
5 2,6 2,2 1,4 24 20 32
6 3,0 2,8 1,2 19 32 44
7 2,6 2,0 1,5 14 28 28
8 3,0 2,8 1,2 16 25 50
9 3,4 3,0 1,0 18 28 26
10 3,0 3,0 1,4 12 36 28
11 2,6 2,2 1,0 25 39 20
12 3,0 2,5 1,2 24 24 42
13 2,8 2,3 1,2 22 26 44
14 3,0 2,5 1,4 24 30 38
15 2,6 2,0 1,0 26 40 32
16 2,4 1,9 1,4 30 38 25
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Рис. 4.1.1. Схемы рам к задаче 4.1 (серия № 1)
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Рис. 4.1.2. Схемы рам к задаче 4.1 (серия № 2)
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Рис. 4.1.3. Схемы рам к задаче 4.1 (серия № 3)
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Задача 4.2. Расчет фермы
Для статически определимой фермы (рис. 4.2) с размерами и действующими расчетными 

нагрузками по строке табл. 4.2 требуется: 
1) выполнить кинематический анализ стержневой системы;
2) определить опорные реакции;
3) определить продольные силы в пяти стержнях, отмеченных на рис. 4.2.

Таблица 4.2 
Числовые данные к задаче 4.2

№ d, м ϕ, град. Р, кН

1 4 60 10

2 5 45 12

3 4 60 14

4 5 60 10

5 4 60 8

6 6 45 12

7 4 60 12

8 6 45 20

9 5 60 19

10 5 45 18

11 4 60 13

12 3 45 12

13 4 60 7

14 5 45 10

15 6 60 8

16 7 45 12
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Рис. 4.2. Схемы к задаче 4.2
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Рис. 4.2. Схемы к задаче 4.2 (продолжение)
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Контрольные вопросы 

1. Какие стержневые системы называют статически определимыми?
2. Что такое геометрически неизменяемые, изменяемые и мгновенно изменяемые системы? 
3. Что такое число степеней свободы и как оно определяется?
4. Каков порядок проведения кинематического анализа стержневой системы?
5. Каковы принципы формирования геометрически неизменяемой стержневой системы?
6. Каковы свойства мгновенно изменяемых стержневых систем и почему их нельзя исполь-

зовать в строительном проектировании?
7. Какие внутренние усилия возникают в плоской раме и каково их правило знаков? 
8. Каковы способы построения эпюр внутренних усилий в рамах?
9. В чем состоит проверка равновесия узлов в рамах?
10. Какие внутренние усилия возникают в плоских фермах и какие способы их определе-

ния существуют?
11. Что такое ферма и как она должна быть загружена, чтобы не учитывать изгибающие 

моменты и поперечные силы?
12. Каков порядок определения перемещений плоской стержневой системы методом Мора?
13. В каких случаях можно пренебречь членами формулы Мора, зависящими от продоль-

ной N и поперечной Q сил?
14. Какие члены формулы Мора следует учитывать при определении перемещений в фер-

мах?
15. Как формулируется правило А.К. Верещагина?
16. Какой вид имеет формула «перемножения трапеций» и формула Симпсона?
17. Что такое условие жесткости и к какому виду предельного состояния оно относится?
18. В строительном проектировании определение перемещений производится от воздей-

ствия нормативных или расчетных нагрузок?
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5. МЕТОД СИЛ

Задача 5.1. Расчет статически неопределимой рамы методом сил
Для статически неопределимой рамы (рис. 5.1) с размерами и действующими расчетными 

нагрузками по строке табл. 5.1 требуется: 
1) определить ее степень статической неопределимости;
2) рассчитать раму методом сил; 
3) построить окончательные эпюры N, Q и M в статически неопределимой раме;
4) выполнить статическую и кинематическую проверки результатов расчета;
5)* определить одно из линейных перемещений в точке K рамы (горизонтальное или вер-

тикальное).
Указания к задаче 
1. При расчете учесть соотношение жесткостей горизонтальных EJр (ригелей) и вертикаль-

ных EJст (стоек) в соответствии с табл. 5.1.
2. Результат расчета перемещений представить, не раскрывая значения жесткостей. 

Таблица 5.1 
Числовые данные к задаче 5.1

№ a, м b, м c, м q, кН/м P, кН M, кН·м

1 3,0 2,0 1,0 20 30 25 1,5

2 2,5 2,4 1,5 17 25 28 2

3 2,6 2,2 1,2 22 42 26 1,5

4 3,0 2,0 1,2 18 34 30 3

5 2,6 2,2 1,4 24 20 32 1,5

6 3,0 2,8 1,2 19 32 44 2,5

7 2,6 2,0 1,5 14 28 28 3

8 3,0 2,8 1,2 16 25 50 1,5

9 3,4 3,0 1,0 18 28 26 2

10 3,0 3,0 1,4 12 36 28 3

11 2,6 2,2 1,0 25 39 20 1,5

12 3,0 2,5 1,2 24 24 42 1,5

13 2,8 2,3 1,2 22 26 44 1,5

14 3,0 2,5 1,4 24 30 38 1,5

15 2,6 2,0 1,0 26 40 32 2

16 2,4 1,9 1,4 30 38 25 2
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Рис. 5.1. Схемы к задаче 5.1
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Контрольные вопросы 

1. Что такое статически неопределимая стержневая система?
2. Чему равна степень статической неопределимости плоской стержневой системы и как 

она связана с ее степенью свободы?
3. Что такое основная система метода сил и какие особенности она имеет?
4. Как записываются канонические уравнения метода сил?
5. Какой смысл имеют коэффициенты системы канонических уравнений?
6. Какой смысл имеет каждая строка системы канонических уравнений?
7. Как определяются коэффициенты и грузовые члены канонических уравнений?
8. Какие способы построения окончательной эпюры моментов существуют?
9. Как построить окончательные эпюры поперечных и продольных сил?
10. Как выполняется кинематическая проверка окончательной эпюры изгибающих мо-

ментов?
11. Как выполняется статическая проверка результатов расчета стержневой системы?
12. Как определяются перемещения в статически неопределимой стержневой системе?
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6. УСТОЙЧИВОСТЬ ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТОГО СТЕРЖНЯ

Задача 6.1. Определение критической силы 
Для стального центрально сжатого стержня симметричного поперечного сечения (рис. 6.1.1) 

с различными условиями закрепления в разных плоскостях (рис. 6.1.2) с числовыми данными 
по строке табл. 6.1 требуется: 

1) определить геометрические характеристики поперечного сечения;
2) найти гибкости в главных плоскостях;
3) определить значение критической силы Pкр, приняв модуль упругости стали 

E = 2,1 · 105 МПа, предел текучести σт = 245 МПа, предел пропорциональности σпц = 195 МПа;
4)* определить значение расчетной допускаемой силы Pдоп по строительным нормам (с ис-

пользованием коэффициента устойчивости φ при центральном сжатии), приняв расчетное со-
противление стали R = 240 МПа, коэффициент условий работы γс = 0,9.

Таблица 6.1 
Числовые данные к задаче 6.1

№ Длина
l, м

Двутавр,  
ГОСТ 8239-89

Швеллер,  
ГОСТ 8240-97

Равнополочный
уголок,  

ГОСТ 8509-93

Неравнополочный
уголок,  

ГОСТ 8510-86

Лист 
 b × δ,

мм
1 7,2 18 18У 70 × 8 70 × 45 × 5 200 × 10

2 7,6 20 18аУ 75 × 8 75 × 50 × 8 210 × 10

3 8,6 22 20У 80 × 6 80 × 60 × 8 220 × 10

4 9,2 24 20У 90 × 9 90 × 56 × 8 240 × 10

5 10,1 27 27У 10 × 10 100 × 63 × 10 250 × 10

6 10,9 30 30У 100 × 14 110 × 70 × 8 270 × 10

7 11,4 33 33У 125 × 8 125 × 80 × 10 280 × 10

8 11,8 36 36У 140 × 10 140 × 90 × 10 300 × 10

9 12,2 40 40У 160 × 14 160 × 100 × 10 350 × 10

10 13,7 45 36У 180 × 11 180 × 110 × 12 370 × 10

11 14,6 50 40У 200 × 12 200 × 125 × 12 380 × 10

12 12,2 55 40У 220 × 14 200 × 125х16 400 × 10
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Рис. 6.1.1. Схемы поперечных сечений к задаче 6.1
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Рис. 6.1.2. Схемы стержней к задаче 6.1
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Контрольные вопросы 
1. Что такое продольный изгиб? В каком случае он возникает?
2. Что такое критическая сила?
3. Что такое коэффициент приведения длины μ, от чего он зависит?
4. Что такое гибкость стержня λ?
5. Каков вид формулы Эйлера для определения критической силы и критического напря-

жения?
6. Какие пределы применимости имеет формула Эйлера для стальных стержней?
7. Каковы пределы применимости формулы Эйлера для деревянных стержней?
8. Как и в каких случаях определяются критические напряжения по формуле Ф.С. Ясин-

ского?
9. Как определяются критические напряжения для стальных стержней при малых гибко-

стях?
10. *Как производится расчет на устойчивость с использованием коэффициента продоль-

ного изгиба φ (строительные нормы)?
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1

Сортамент прокатной стали

ГОСТ 8509-93
УГОЛКИ СТАЛЬНЫЕ  
ГОРЯЧЕКАТАНЫЕ РАВНОПОЛОЧНЫЕ

Номер b t R r F,     
уголка мм см2 х х хо хо yo yo Ixy, хо Масса  

      Iх, см4 Wx, 
см3 

iх, 
см 

Iхоmax, 
см4 

ixomax, 
см 

Iyo min, 
см4 

Wyo, 
см3 

iyo 
min, 
см 

см4 см 1 м, кг 

2 20 3 3,5 1,2 1,13 0,40 0,28 0,59 0,63 0,75 0,17 0,20 0,39 0,23 0,60 0,89 
    4 3,5 1,2 1,46 0,50 0,37 0,58 0,78 0,73 0,22 0,24 0,38 0,28 0,64 1,15 

2,5 25 3 3,5 1,2 1,43 0,81 0,46 0,75 1,29 0,95 0,34 0,33 0,49 0,47 0,73 1,12 
    4 3,5 1,2 1,86 1,03 0,59 0,74 1,62 0,93 0,44 0,44 0,48 0,59 0,76 1,46 

2,8 28 3 4,0 1,3 1,62 1,16 0,58 0,85 1,84 1,07 0,48 0,42 0,55 0,68 0,80 1,27 
3 30 3 4,0 1,3 1,74 1,45 0,67 0,91 2,30 1,15 0,60 0,53 0,59 0,85 0,85 1,36 
    4 4,0 1,3 2,27 1,84 0,87 0,90 2,92 1,13 0,77 0,61 0,58 1,08 0,89 1,78 

3,2 32 3 4,5 1,5 1,86 1,77 0,77 0,97 2,80 1,23 0,74 0,59 0,63 1,03 0,89 1,46 
    4 4,5 1,5 2,43 2,26 1,00 0,96 3,58 1,21 0,94 0,71 0,62 1,32 0,94 1,91 

3,5 35 3 4,5 1,5 2,04 2,35 0,93 1,07 3,72 1,35 0,97 0,71 0,69 1,37 0,97 1,60 
    4 4,5 1,5 2,67 3,01 1,21 1,06 4,76 1,33 1,25 0,88 0,68 1,75 1,01 2,10 
    5 4,5 1,5 3,28 3,61 1,47 1,05 5,71 1,32 1,52 1,02 0,68 2,10 1,05 2,58 
4 40 3 5,0 1,7 2,35 3,55 1,22 1,23 5,63 1,55 1,47 0,95 0,79 2,08 1,09 1,85 
    4 5,0 1,7 3,08 4,58 1,60 1,22 7,26 1,53 1,90 1,19 0,78 2,68 1,13 2,42 
    5 5,0 1,7 3,79 5,53 1,95 1,21 8,75 1,52 2,30 1,39 0,78 3,22 1,17 2,98 

4,5 45 3 5,0 1,7 2,65 5,13 1,56 1,39 8,13 1,75 2,12 1,24 0,89 3,00 1,21 2,08 
    4 5,0 1,7 3,48 6,63 2,04 1,38 10,52 1,74 2,74 1,54 0,89 3,89 1,26 2,73 
    5 5,0 1,7 4,29 8,03 2,51 1,37 12,74 1,72 3,33 1,81 0,88 4,71 1,30 3,37 
5 50 3 5,5 1,8 2,96 7,11 1,94 1,55 11,27 1,95 2,95 1,57 1,00 4,16 1,33 2,32 
    4 5,5 1,8 3,89 9,21 2,54 1,54 14,63 1,94 3,80 1,95 0,99 5,42 1,38 3,05 
    5 5,5 1,8 4,80 11,20 3,13 1,53 17,77 1,92 4,63 2,30 0,98 6,57 1,42 3,77 
    6 5,5 1,8 5,69 13,07 3,69 1,52 20,72 1,91 5,43 2,63 0,98 7,65 1,46 4,47 

5,6 56 4 6,0 2,0 4,38 13,10 3,21 1,73 20,79 2,18 5,41 2,52 1,11 7,69 1,52 3,44 
    5 6,0 2,0 5,41 15,97 3,96 1,72 25,36 2,16 6,59 2,97 1,10 9,41 1,57 4,25 

6,3 63 4 7,0 2,3 4,96 18,86 4,09 1,95 29,90 2,45 7,81 3,26 1,25 11,00 1,69 3,90 
    5 7,0 2,3 6,13 23,10 5,05 1,94 36,80 2,44 9,52 3,87 1,25 13,70 1,74 4,81 
    6 7,0 2,3 7,28 27,06 5,98 1,93 42,91 2,43 11,18 4,44 1,24 15,90 1,78 5,72 
7 70 4,5 8,0 2,7 6,20 29,04 5,67 2,16 46,03 2,72 12,04 4,53 1,39 17,00 1,88 4,87 
    5 8,0 2,7 6,86 31,94 6,27 2,16 50,67 2,72 13,22 4,92 1,39 18,70 1,90 5,38 
    6 8,0 2,7 8,15 37,58 7,43 2,15 59,64 2,71 15,52 5,66 1,38 22,10 1,94 6,39 
    7 8,0 2,7 9,42 42,98 8,57 2,14 68,19 2,69 17,77 6,31 1,37 25,20 1,99 7,39 
    8 8,0 2,7 10,67 48,16 9,68 2,12 76,35 2,68 19,97 6,99 1,37 28,20 2,02 8,37 

– – –
Справочные значения для осей

,

7,5 75 5 9,0 3,0 7,39 39,53 7,21 2,31 62,65 2,91 16,41 5,74 1,49 23,10 2,02 5,80 
    6 9,0 3,0 8,78 46,57 8,57 2,30 73,87 2,90 19,28 6,62 1,48 27,30 2,06 6,89 
    7 9,0 3,0 10,15 53,34 9,89 2,29 84,61 2,89 22,07 7,43 1,47 31,20 2,10 7,96 
    8 9,0 3,0 11,50 59,84 11,18 2,28 94,89 2,87 24,80 8,16 1,47 35,00 2,15 9,02 
    9 9,0 3,0 12,83 66,10 12,43 2,27 104,72 2,86 27,48 8,91 1,46 38,60 2,18 10,07 
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Номер b t R r F,     
уголка мм см2 х–х хо – хо yo – yo Ixy, хо Масса  

      Iх, см4 Wx, 
см3 

iх, 
см 

Iхоmax, 
см4 

ixo max, 
см 

Iyo min, 
см4 

Wyo, 
см3 

iyo 
min, 
см 

см4 см 1 м, кг 

8 80 5,5 9,0 3,0 8,63 52,68 9,03 2,47 83,56 3,11 21,80 7,10 1,59 30,90 2,17 6,78 
    6 9,0 3,0 9,38 56,97 9,80 2,47 90,40 3,11 23,54 7,60 1,58 33,40 2,19 7,36 
    7 9,0 3,0 10,85 65,31 11,32 2,45 103,60 3,09 26,97 8,55 1,58 38,30 2,23 8,51 
    8 9,0 3,0 12,30 73,36 12,80 2,44 116,39 3,08 30,32 9,44 1,57 43,00 2,27 9,65 
9 90 6 10,0 3,3 10,61 82,10 12,49 2,78 130,00 3,50 33,97 9,88 1,79 48,10 2,43 8,33 
    7 10,0 3,3 12,28 94,30 14,45 2,77 149,67 3,49 38,94 11,15 1,78 55,40 2,47 9,64 
    8 10,0 3,3 13,93 106,11 16,35 2,76 168,42 3,48 43,80 12,34 1,77 62,30 2,51 10,93 
    9 10,0 3,3 15,60 118,00 18,29 2,75 186,00 3,46 48,60 13,48 1,77 68,00 2,55 12,20 

10 100 6,5 12,0 4,0 12,82 122,10 16,69 3,09 193,46 3,89 50,73 13,38 1,99 71,40 2,68 10,06 
    7 12,0 4,0 13,75 130,59 17,90 3,08 207,01 3,88 54,16 14,13 1,98 76,40 2,71 10,79 
    8 12,0 4,0 16,60 147,19 20,30 3,07 233,46 3,87 60,92 15,66 1,98 86,30 2,75 12,25 
    10 12,0 4,0 19,24 178,95 24,97 3,05 283,83 3,84 74,08 18,51 1,96 110,00 2,83 15,10 
    12 12,0 4,0 22,80 208,90 29,47 3,03 330,95 3,81 86,84 21,10 1,95 122,00 2,91 17,90 
    14 12,0 4,0 26,28 237,15 33,83 3,00 374,98 3,78 99,32 23,49 1,94 138,00 2,99 20,63 
    16 12,0 4,0 29,68 263,82 38,04 2,98 416,04 3,74 111,61 25,79 1,94 152,00 3,06 23,30 

 

11 110 7 12,0 4,0 15,15 175,61 21,83 3,40 278,54 4,29 72,68 17,36 2,19 106,00 2,96 11,89 
    8 12,0 4,0 17,20 198,17 24,77 3,39 314,51 4,28 81,83 19,29 2,18 116,00 3,00 13,50 

12,5 125 8 14,0 4,6  19,69 294,36 32,20 3,87 466,76 4,87 121,98 25,67 2,49 172,00 3,36 15,6 
    9 14,0 4,6  22,00 327,48 36,00 3,86 520,00 4,86 135,88 28,26 2,48 192,00 3,40 17,30 
    10 14,0 4,6  24,33 359,82 39,74 3,85 571,04 4,84 148,59 30,45 2,47 211,00 3,45 19,10 
    12 14,0 4,6  28,89 422,23 47,06 3,82 670,02 4,82 174,43 34,94 2,46 248,00 3,53 22,68 
    14 14,0 4,6  33,37 481,76 54,17 3,80 763,90 4,78 199,62 39,10 2,45 282,00 3,61 26,20 
    16 14,0 4,6  37,77 538,56 61,09 3,78 852,84 4,75 224,29 43,10 2,44 315,00 3,68 29,65 

14 140 9 14,0 4,6  24,72 465,72 45,55 4,34 739,42 5,47 192,03 35,92 2,79 274,00 3,76 19,41 
    10  14,0 4,6  27,33 512,29 50,32 4,33 813,62 5,46 210,96 39,05 2,78 301,00 3,82 21,45 
    12  14,0 4,6  32,49 602,49 59,66 4,31 956,98 5,43 248,01 44,97 2,76 354,00 3,90 25,50 

16 160

 

10 16,0 5,3  31,43 774,24 66,19 4,96 1229,10 6,25 319,33 52,52 3,19 455,00 4,30 24,67 
    11 16,0 5,3  34,42 844,21 72,44 4,95 1340,06 6,24 347,77 56,53 3,18 496,00 4,35 27,02 
    12 16,0 5,3  37,39 912,89 78,62 4,94 1450,00 6,23 375,78 60,53 3,17 537,00 4,39 29,35 
    14 16,0 5,3  43,57 1046,47 90,77 4,92 1662,13 6,20 430,81 68,15 3,16 615,00 4,47 34,20 
    16 16,0 5,3  49,07 1175,19 102,64 4,89 1865,73 6,17 484,64 75,92 3,14 690,00 4,55 38,52 
    18 16,0 5,3  54,79 1290,24 114,24 4,87 2061,03 6,13 537,46 82,08 3,13 771,00 4,63 43,01 
    20 16,0 5,3  60,40 1418,85 125,60 4,85 2248,26 6,10 589,43 90,02 3,12 830,00 4,70 47,41 

18 180 11 16,0 5,3  38,80 1216,44 92,47 5,60 1933,10 7,06 499,78 72,86 3,59 716,00 4,85 30,47 
    12 16,0 5,3  42,19 1316,62 100,41 5,59 2092,78 7,04 540,45 78,15 3,58 776,00 4,89 33,12 

20 200 12 18,0 6,0  47,10 1822,78 124,61 6,22 2896,16 7,84 749,40 98,68 3,99 1073,00 5,37 36,97 
    13 18,0 6,0  50,85 1960,77 134,44 6,21 3116,18 7,83 805,35 105,07 3,98 1156,00 5,42 39,92 
    14 18,0 6,0  54,60 2097,00 144,17 6,20 3333,00 7,81 861,00 111,50 3,97 1236,00 5,46 42,80 
    16 18,0 6,0  61,98 2362,57 163,37 6,17 3755,39 7,78 969,74 123,77 3,96 1393,00 5,54 48,65 
    20 18,0 6,0  76,54 2871,47 200,37 6,12 4860,42 7,72 1181,92 146,62 3,93 1689,00 5,70 60,08 
    25 18,0 6,0  94,29 3466,21 245,59 6,06 5494,04 7,63 1438,38 172,68 3,91 2028,00 5,89 74,02 
    30 18,0 6,0  111,54 4019,60 288,57 6,00 6351,05 7,55 1698,16 193,06 3,89 2332,00 6,07 87,56 

22 220 14 21,0 7,0  60,38 2814,36 175,18 6,83 4470,15 8,60 1158,56 138,62 4,38 1655,00 5,91 47,40 
    16 21,0 7,0  68,58 3175,44 198,71 6,80 5045,37 8,58 1305,52 153,34 4,36 1869,00 6,02 53,83 

25 250

 

16 24,0 8,0  78,40 4717,10 258,43 7,76 7492,10 9,78 1942,09 203,45 4,98 2775,00 6,75 61,55 
    18 24,0 8,0  87,72 5247,24 288,82 7,73 8336,69 9,75 2157,78 22,039 4,96 3089,00 6,83 68,86 
    20 24,0 8,0  96,96 5764,87 318,76 7,71 9159,73 9,72 2370,01 242,52 4,94 3395,00 6,91 76,11 
    22 24,0 8,0  106,12 6270,32 348,26 7,69 9961,30 9,69 2579,04 260,52 4,93 3691,00 7,00 83,31 
    25 24,0 8,0  119,71 7006,39 391,72 7,65 11125,52 9,64 2887,26 287,14 4,91 4119,00 7,11 93,97 
    28 24,0 8,0  133,12 7716,86 434,25 7,61 12243,84 9,59 3189,89 311,98 4,90 4527,00 7,23 104,50 
    30 24,0 8,0  141,96 8176,82 462,11 7,59 12964,66 9,56 3388,98 327,82 4,89 4788,00 7,31 111,44 
    35 24,0 8,0  163,71 9281,05 530,11 7,53 14682,73 9,47 3879,37 366,13 4,87 5401,68 7,53 128,51 

,
Справочные значения для осей
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ГОСТ 8510-86
УГОЛКИ СТАЛЬНЫЕ  
ГОРЯЧЕКАТАНЫЕ НЕРАВНОПОЛОЧНЫЕ
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ГОСТ 8239-89 ДВУТАВРЫ СТАЛЬНЫЕ ГОРЯЧЕКАТАНЫЕ
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ГОСТ 26020-83 
ДВУТАВРЫ СТАЛЬНЫЕ ГОРЯЧЕКАТАНЫЕ
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ГРАНЯМИ ПОЛОК
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ГОСТ 8240-97 ШВЕЛЛЕРЫ СТАЛЬНЫЕ ГОРЯЧЕКАТАНЫЕ

Рис. П1                Рис. П2

Таблица П1 
Швеллеры с уклоном внутренних граней полок (рис. П1)
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Таблица П2
Швеллеры с параллельными гранями полок (рис. П2) 

Таблица П3 
Швеллеры экономичные с параллельными гранями полок (рис. П2)
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Приложение 2

К расчету на устойчивость 

Таблица П2.1 
Типы сечений (СП 16.13330.2017)

 

Таблица П2.2 
Коэффициенты φ для расчета на устойчивость (СП 16.13330.2017)
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Значения коэффициентов приведения длины µ
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