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ВВЕДЕНИЕ 

Данное учебно-методическое пособие составлено с целью оказания 

помощи обучающимся, приступающим к выполнению курсовой работы 

по дисциплине «Механика», предполагающей расчет плоских стержневых 

систем на прочность при осевом растяжении-сжатии и построение эпюр 

внутренних силовых факторов в балках при плоском изгибе с различными 

видами закрепления. Объем часов, отведенный на выполнение курсовой 

работы, составляет 16 ч. 

Выполнение курсовой работы направлено не только на приобретение 

знаний и навыков в области сопротивления материалов, позволяющих 

профессионально решать научно-производственные задачи, связанные 

с механическим деформированием, но и на формирование научного 

мировоззрения, развитие аналитического и логического мышлений. 

В результате выполнения курсовой работы обучающийся должен: 

– уметь применять знания аналитической геометрии, линейной

алгебры, дифференциального и интегрального исчислений; 

– демонстрировать понимание физических явлений и умение

применять физические законы механики для решения типовых задач. 

Условием качественного выполнения и защиты курсовой работы 

является самостоятельная творческая работа обучающихся с применением 

специальной и справочной литературы. 

В целом курсовая работа должна быть законченной, выполненной 

самостоятельно. Руководитель работы обеспечивает систематические 

консультации, на которых можно уточнить правильность выполненных 

расчетов, а также получить ответы на вопросы, возникающие в ходе 

выполнения курсовой работы, и рекомендации по использованию 

литературы. 
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1. ЗАДАНИЕ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ

КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Выполнение курсового проекта сводится к решению двух задач, 

исходные данные к которым приведены в приложении: задача № 1 –

приложение А, задача № 2 – приложение Б. Весь необходимый справочный 

материал приведен в приложении В. Номер варианта определяется по номеру 

в журнале группы. 

Задача № 1. Найдите допускаемое значение параметра нагрузки P 

с учетом возможной потери устойчивости сжатых стержней. Результаты 

представьте в табличной форме.  

Расчетную схему примите в виде плоской фермы, изготовленной 

из стержней стандартного прокатного профиля, соединённых в узлах 

полными идеальными шарнирами (моменты изгиба равны нулю).  

Для сжатых стержней допускаемое напряжение: 

   ,k k   

где ( )k     − коэффициент продольного изгиба (находится по табл. 1.1) [1]. 

Примите [σ] = 160 МПа. 

Таблица 1.1 

Таблица коэффициентов продольного изгиба для сталей марок Ст. 2 – Ст. 4. 

λ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 1,00 0,99 0,96 0,94 0,92 0,89 0,86 0,81 0,75 0,69 

λ 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

 0,6 0,52 0,45 0,4 0,36 0,32 0,29 0,26 0,23 0,21 0,19 

Задача № 2. Постройте эпюры внутренних силовых факторов Q и M 

для балок, представленных на схемах приложения Б, исходные данные 

возьмите из табл. Б.1 и Б.2. 

Рассмотрите плоский изгиб балки, при котором внешние силы 

и реакции опор действуют в одной плоскости и в поперечных сечениях 

возникают поперечная сила Q и изгибающий момент M. Графики, 

показывающие распределение внутренних сил вдоль оси стержня, выполните 

с соблюдением масштаба. Для каждого силового фактора Q, M строится 

отдельная эпюра. Способы закрепления стержня и возникающие реакции 

опор показаны на рис. 1.1. 
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а        б    в 

Рис. 1.1. Виды опор: а – шарнирно-подвижная по оси z; б – шарнирно-неподвижная; 

в – жёсткая заделка 

В шарнирно-подвижной опоре (рис. 1.1, а) перемещение точки А 

в вертикальном направлении равно нулю – возникает одна вертикальная 

реакция опоры. В шарнирно-неподвижной опоре (рис. 1.1, б) перемещения 

точки В в плоскости должны быть равными нулю, поэтому возникают 

две реакции. В заделке (рис. 1.1, в) в точке С невозможны перемещения 

и поворот стержня – возникают три реакции: силы по вертикали, горизонтали 

и момент. 

2. ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ И 

ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Курсовой проект состоит из двух отдельных частей пояснительной 

записки, соответственно заданиям. Числовые данные для выданных схем 

расчета приводятся в тексте задачи при изложении её решения и непос-

редственно на чертежах и рисунках в расчетно-пояснительной записке. 

Текстовая часть выполняется на обычной бумаге в клетку. Все схемы 

и эпюры выполняются с соблюдением правил черчения. Вычисления 

проводятся по правилам приближенных вычислений. 

При исправлении проверенной курсовой работы не разрешается 

стирать сделанные преподавателем замечания. Исправления выполняются 

на отдельных листах и подшиваются в текст. 

Выданные схемы задания с указанием темы и номера варианта 

подшиваются к соответствующей части курсовой работы. Работа без схем 

не принимается и считается защищенной, если студент прошел по ней 

собеседование. 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО 

ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

3.1. Расчеты плоских стержневых систем на прочность 

при осевом растяжении-сжатии 

Последовательность расчета следующая. 

1. Укажите направления реакций шарнирных опор для выбранной

схемы. Для плоской системы сил составьте уравнения равновесия и найдите 

реакции опор. 

2. Определите продольные внутренние усилия в стержнях фермы,

используя метод сечений [4]. Метод сечений основан на том, что любая 

мысленно отсечённая часть конструкции находится в равновесии под 

действием внутренних и внешних сил. Предварительно условно направьте 

все продольные усилия соответственно растяжению стержней (рис. 3.1).  

Рис. 3.1. Узел А фермы, нагруженный внешней силой P 

и продольными внутренними усилиями 1N  и 2N

На рис. 3.1 показано, что поперечных сил Q нет, направление 

продольного усилия 1N  соответствует растяжению первого стержня, 

направление 2N  – сжатию второго. Если найденные усилия из уравнений 

равновесия системы сходящихся сил для каждого узла имеют знак минус, 

считать стержень сжимающимся. 

3. Для всех стержней дальнейшее решение и полученные результаты

представить в тa6личнoй форме (табл. 3.1), где k – номер рассматриваемого 

стержня; kl  – длина стержня, м; kN  – найденное усилие в k-м стержне 

в зависимости от параметра нагрузки P, кН;  растяжение/сжатие – характе-

ристика нагружения стержня; k  – гибкость стержня, которая определяется 

только для сжатых стержней по формуле:  

,k
k

y

l

i


 
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где μ – коэффициент приведения длины, для данного случая шарнирного 

закрепления концов стержней в ферме, μ = 1; yi  – радиус инерции 

поперечного сечения стержня, соответствующий минимальному радиусу 

инерции сечения и, соответственно, максимальной гибкости стержня для 

данного сечения (приложение В); k  – коэффициент снижения допускаемых 

напряжений зависит от материала стержня и его гибкости ( k  = 1 при растя-

жении и k  < 1 при сжатии);  k  – допускаемое напряжение для рассмат-

риваемого стержня, МПа; kP  – ограничение на искомую нагрузку kP P   

для k-го стержня, определяемое из условия прочности:  

 ,k
k k

N

F
     

где F – площадь поперечного сечения, определяемая для данного сечения 

(приложение В). 

 

Таблица 3.1 

Форма записи результатов (образец) 

 

k ,  мkl   ,  кНkN  Растяжение/сжатие k   k   ,  МПаk   ,kP  кН 

        

 

Примеры решения приведены в пособии [2]. 

 

3.2. Построение эпюр внутренних силовых факторов в балках  

при плоском изгибе с различными видами закрепления 

 

Алгоритм построения эпюр следующий. 

1. Изобразите реакции опор. Убедитесь, что система статически 

определимая.  

2. Запишите уравнения равновесия для всего стержня в виде суммы 

моментов относительно некоторых точек или суммы сил, найти опорные 

реакции. Для проверки правильности определения реакций запишите 

дополнительное уравнение равновесия системы. В тех случаях, когда 

стержневая система защемлена только в одной точке, реакции опоры можно 

не определять. 
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3. Установите число участков. Гранистерцами участков являются концы 

стержня и точки, в которых изменяется характер нагружения и приложены 

сосредоточенные сила или момент. На каждом участке выберите систему 

координат Охуz. 

4. Для определения внутренних сил в стержне используйте метод 

сечений. На каждом участке проводите сечение, перпендикулярное к оси 

стержня, рассекая его на две части. Одну из частей отбросьте. Воздействие 

отброшенной части на оставшуюся отсеченную часть замените внутренними 

силами N, Q, M с учётом правила знаков. Положительные величины N, Q, M 

показаны на рис. 3.2.  

 

 
                                          а                                                      б 

 

Рис. 3.2. Положительные направления внутренних усилий: а  – ось y направлена вверх;  

б – ось y направлена вниз 

 

Например, изгибающий момент M считается положительным, если он 

вызывает растяжение стержня в точках с положительной координатой у,  

на рис 3.2, б происходит растяжение нижнего волокна. Рассматривается 

равновесие оставшейся части, для нее записываются уравнения равновесия, 

из которых находятся внутренние силы. 

5. Напишите аналитические выражения внутренних силовых факторов 

по участкам (графически покажите рассматриваемую часть балки и прило-

женные в проведенном сечении внутренние силовые факторы). 

6. По вычисленным значениям постройте эпюры внутренних силовых 

факторов для всей длины стержня (графическая часть задания).  

7. Проверьте правильность построения эпюр. Основные правила, 

используемые для проверки следующие:  

Правило 1. Скачки в эпюре изгибающего момента M будут в точках, 

где приложены сосредоточенные моменты, а скачки в эпюре поперечной 

силы Q возникают в точках действия сосредоточенных сил, перпендику-

лярных к оси стержня.  

Правило 2.  Если в эпюре поперечной силы имеется скачок, то в этой 

точке эпюра изгибающего момента имеет излом. 
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Правило 3. Изгибающий момент M достигает экстремума в сечении, 

для которого Q  0.  

Правило 4. На участках, где поперечная сила Q  0, изгибающий 

момент M возрастает при движении в направлении оси Оz, и наоборот.  

Правило 5. Если на участке действует равномерно распределенная 

нагрузка q, то Q будет изменяться по линейному закону, а M – по закону 

квадратичной параболы.  

Правило 6. На тех участках, где Q  0, изгибающий момент M 

постоянен. 

Примеры решения приведены в пособии [3]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица А.1 

 

Исходные данные к задаче № 1 

 

Номер 

варианта 
a, м b, м c, м 

Прокатный 

профиль 

1 2,0 1,8 2,5 Швеллер № 22 

2 2,0 2,4 1,8 Двутавр № 18 

3 1,8 2,0 1,6 Швеллер № 18 

4 2,0 1,7 1,5 Двутавр № 10 

5 1,5 2,2 2,5 Швеллер № 18 

6 1,8 2,0 2,0 Двутавр № 20 

7 1,4 1,7 1,6 Швеллер № 22 

8 1,8 2,0 1,8 Двутавр № 10 

9 2,0 1,1 1,6 Швеллер № 20 

10 1,5 1,8 2,0 Двутавр № 30 

11 1,4 1,5 2,0 Швеллер № 28 

12 1,6 2,0 1,5 Двутавр № 20 

13 1,8 1,5 2,0 Швеллер № 40 

14 2,0 1,7 1,6 Двутавр № 28 

15 1,5 2,8 1,5 Швеллер № 30 

16 2,0 2,0 2,2 Двутавр № 30 

17 2,0 1,8 1,8 Швеллер № 20 

18 1,1 2,2 1,6 Двутавр № 29 

19 2,0 2,4 1,8 Швеллер № 39 

20 1.0 1,8 1,5 Двутавр № 16 

21 1,4 2,4 2,8 Швеллер № 18 

22 1,9 2,0 2,3 Двутавр № 14 

23 1,7 1,0 1,7 Швеллер № 12 

24 1,9 2,7 1,7 Двутавр № 10 

25 2,2 2,6 1,9 Швеллер № 28 

26 1,8 2,8 1,9 Двутавр № 30 

27 1,7 2,4 2,0 Швеллер № 18 

28 1,3 1,6 1,6 Двутавр № 14 

29 1,5 1,9 1,8 Швеллер № 39 

30 1,4 2,0 1,7 Двутавр № 28 
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Таблица А.2 

 

Плоские шарнирно-стержневые конструкции 

 

Номер 

варианта 
Схема 

Номер 

варианта 
Схема 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

  

7 

 

8 

 

9 

 

10 
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Продолжение таблицы А.2 
 

Номер 

варианта 
Схема 

Номер 

варианта 
Схема 

9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 

 

16 

.  

17 

 

18 
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Продолжение таблицы А.2 

 

Номер 

варианта 
Схема 

Номер 

варианта 
Схема 

19 

  

20 

 

21 

 

22 

 

23 

 

24 

 

25 

 
 

26 

  

27 

 

28 
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Окончание таблицы А.2 
 

Номер 

варианта 
Схема 

Номер 

варианта 
Схема 

29 

 

30 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Схемы консольно закреплённых балок 

 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

 

          



17 

 

Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

 

 
 

 



18 

 

Вариант 7 Вариант 8 Вариант 9 

 

 

 
 



19 

 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 

 

 
          

               



20 

 

Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

 

 
 

               



21 

 

Вариант 16 Вариант 17 Вариант 18 

 

 
 



22 

              

Вариант 19 Вариант 20 Вариант 21 

 

 
  

     



23 

 

Вариант 22 Вариант 23 Вариант 24 

 

 
 

              



24 

 

Вариант 25 Вариант 26 Вариант 27 

 

 
 

 



25 

            

Вариант 28 Вариант 29 Вариант 30 

 

 



26 

Схемы свободно-опёртых балок 

 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

 

 
 



27 

 

Вариант 4 Вариант 5 Вариант 6 

 

 
 

               



28 

 

Вариант 7 Вариант 8 Вариант 9 

 

 
 

 



29 

Вариант 10 Вариант 11 Вариант 12 

 

 
 

 

                



30 

         

Вариант 13 Вариант 14 Вариант 15 

 

 
 

 



31 

        

Вариант 16 Вариант 17 Вариант 18 
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Вариант 19 Вариант 20 Вариант 21 
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Вариант 22 Вариант 23 Вариант 24 
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Вариант 25 Вариант 26 Вариант 27 
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Вариант 28 Вариант 29 Вариант 30 
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Таблица Б.1 

 

Исходные данные к задаче № 2 (консольно закреплённые балки) 

 

Номер 

строки 

L , 

м 1L L  1
P , 

кН 

2
P ,  

кН 

1
q , 

кН/м 

2
q , 

кН/м 

1M ,  

кН  м 

2M ,  

кН  м 

1 1,0 0,5 4,0 2,5 8 3,5 2,5 6,5 

2 1,5 1,4 7,5 2,0 2 1,5 9,0 5,0 

3 2,0 0,8 2,0 3,5 3 2,5 8,5 4,5 

4 2,5 0,6 2,5 5,0 4 6 5,0 3,0 

5 3,0 0,5 3,0 5,5 8,5 2 5,5 2,5 

6 1,0 1,3 3,5 3,5 2,5 1,5 3,5 10,0 

7 1,5 0,8 4,0 3,0 3,5 4,5 3,0 5,5 

8 2,0 0,5 4,5 1,5 2 5,5 6,5 3,5 

9 2,5 0,6 5,0 1,0 7 2,5 10,0 4,0 

0 3,0 0,4 5,5 2,5 5 3 2,5 4,5 

 

Таблица Б.2 

 

Исходные данные к задаче № 2 (свободно-опёртые балки) 

 

Номер 

строки 

L , 

 м 1L L  2L L  1
P , 

 кН 

2
P ,  

кН 

q ,  

 кН/м 

M , 

кН  м 

T ,  

кН  м 

1 2,0 0,8 1,3 1,0 1,5 1 2,5 0,5 

2 1,5 1,4 2,4 1,5 3,0 2 2,0 1,0 

3 2,0 0,5 1,5 2,0 2,5 3 1,5 2,5 

4 4,0 1,4 0,6 2,5 4,0 1 5,0 3,0 

5 3,0 2,5 0,5 3,0 2,5 2 4,5 3,5 

6 1,0 1,5 1,0 3,5 2,5 3 2,5 3,5 

7 6,0 0,4 1,4 4,0 2,0 1 3,0 4,0 

8 2,0 0,5 1,5 4,5 1,5 2 1,5 2,0 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Сталь горячекатаная. Балки двутавровые ГОСТ 8239-89 (рис. В.1) 

 

Номер 

балки 
h, мм b, мм d, мм t, мм 

Площадь 

сечения, 

см
2
 

Масса 1 м, 

кг 

Справочные величины для осей 

х – х у – у 

4
,  смxI  3

,  смxW  ,  смxi  3
,  смxS  

4
,  смyI  

3
,  смyW  ,  смyi  
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Сталь горячекатаная. Швеллеры ГОСТ 824097 

Номер 

балки 
h, мм b, мм d, мм t, мм 

Площадь 

сечения, 

см
2
 

Масса 1 м,  

кг 

Справочные величины для осей 

0 , смz

х – х у – у 

4
,  смxI

3
,  смxW ,  смxi

3
,  смxS

4
,  смyI

3
,  смyW ,  смyi
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